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ACADÉMIE DES SCIENCES. 

SÉANCE DU LUNDI 6 JUILLET 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. É.-G. BÀRMLLON. 



M. le Président informe l'Académie qu'à l'occasion de la fête Nationale, 
la prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi i5 juillet au 
lieu du lundi Ji 3. 



INTRODUCTION DE MEMBRES NOUVEAUX 
PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Jean Lecomte, élu Membre de la Section de Physique le 27 avril 1959 
en remplacement de M. Eugène Darmois, décédé et M. Henri Milloux, élu 
Membre non résidant le 11 mai 1969 en remplacement de M. Pierre Lejay, 
décédé, sont introduits en séance par M. le Secrétaire perpétuel pour les 
sciences mathématiques et physiques. 

M. le Président donne lecture des Notes publiées au Journal Officiel de 
la République française annonçant que, par décrets des 10 et 17 juin 1959 
leurs élections ont été approuvées; il leur remet la Médaille de Membre 
de F Institut et les invite à prendre place parmi leurs Confrères. 

M. le Président signale à l'Académie la présence de M. Otton Martin 
Nikodym, Professeur de mathématiques au « Kenyon Collège », Ohio, 
Etats-Unis. Il lui souhaite la bienvenue et l'invite à prendre part à la 

séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie est informée 

— des Cérémonies qui auront lieu à Munich, les 20 et 21 novembre 1959, 
à F occasion du 200 e anniversaire de la fondation de la Bayerische Akademie 

DER WlSSEJVSCHAFTEN ; 
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— du Congrès international de Gastro-extérologie, 6 e réunion de l'Asso- 
ciation des Sociétés nationales européennes et méditerranéennes de Gastro- 
entérologie, qui aura lieu à Leyde, Pays-Bas, du 20 au 24 avril i960. 

Les Ouvrages suivants sont adressés en hommage à l'Académie : 

par M. Selman A. Waksman, un volume intitulé : Microbiology yesterday 
and today, édité à l'occasion du Symposium tenu le 5 juin 1 g58 à la « Rutgers 
University » en l'honneur du 70 e anniversaire de sa naissance, et qui contient 
un article dont il est l'auteur; 

par M. Henri Besairie, un fascicule multicopié des Travaux du Bureau 
géologique de Madagascar qui contient une note dont il est l'auteur inti- 
tulée : Contribution à V étude des sources minérales et des eaux souterraines 
de Madagascar. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
correspondance : 

, i° Une série de tirages à part des travaux de M. Jean Pelseneer. 

2°Ciba Foundation Study group n° 1 : Pain and Itch : Nervous mecha- 
nisms, in honour of Y. Zotterman; n° 2 : Steric Course of Microbiologica\ 
Reactions, in honour of V. Prelog. 

3° Minerai Production in New York State 1950-1956, by Terry W. 
Offield. The minerai industry of New York, by Joseph Krickich and 
Géraldine C. Slaypoh. 

4° Proceedings of the first Japan Congress on Testing Materials (Tokyo* 
28-29 octobre 1957). 

5° V. P. Shcheglov. L'Observatoire d'Ouloug-Beg à Samarkande. — 
L'Observatoire astronomique de Tachkenl. 

6° United States Atomic Energy Commission. Radiations from Radio- 
active Atoms in fréquent use, par L. Slack et K. Way. — Proceedings 
of the 1957 faêt reactor information meeting held ai Chicago, Illinois, 
hovember 20-21, 1957. — 1959 Nuclear Data Tables, 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur les éléments exceptionnels 
des fonctions analytiques. Note de M. Paul Montjgl. 

1. Une fonction analytique u = f (z) de la variable complexe s, régulière 
dans un domaine, peut être envisagée à deux points de vue, soit comme 
établissant une correspondance entre les points u et z de deux plans 
complexes, soit comme définissant une courbe (T) dans un plan projectif 
rapporté à deux axes de coordonnées z et u. 

Une valeur exceptionnelle est un nombre qui n'est égal à aucune des 
valeurs de / (z) ou est égal à un nombre fini de ces valeurs. L'étude des 
valeurs exceptionnelles repose sur le théorème de Picard affirmant que u 
est une constante si elle admet dans le plan z trois valeurs exceptionnelles. 
On peut dire aussi que la courbe (T) ne rencontre aucune de trois droites 
parallèles à Taxe des z. 

2. Il existe d'autres éléments exceptionnels que les valeurs non prises 
par / (z). Appelons tangente à (F) la multiplicité définie par l'équation 

U-/(S.)-/'(5)(Z- S ) = 

en désignant par Z, U les coordonnées courantes et transformons par 
dualité le théorème de Picard. Nous sommes amené à considérer trois 
points alignés P J? P 3j P 3 par lesquels ne passe aucune tangente. On obtient 
la proposition suivante : 

Toute fonction f (z) régulière dans le plan dont la tangente ne passe jamais 
par un de trois points alignés, ou ne passe qu un nombre fini de fois par 
un de ces points, est un binôme du premier degré. 

La courbe (T) est une droite. 

Appelons points tangentiellement exceptionnels les points par lesquels ne 
passe aucune tangente. Les fonctions / (z), régulières dans un domaine (D) 
et admettant trois points tangentiellement exceptionnels forment une 
famille normale dans ce domaine. Le cycle correspondant comprend des 
théorèmes qualitatifs du même type que ceux de Schottky et de Landau 
relatifs au cycle de Picard. 

3. Le théorème précédent peut être étendu à d'autres éléments excep- 
tionnels obtenus en remplaçant la tangente à la courbe (T) par un polynôme 
os'culateur de degré supérieur à l'unité. On obtient alors le théorème 
suivant : 

Toute fonction f (z) régulière dans le plan et telle qu'aucune parabole oscu- 
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latrice d'ordre p ne passe par aucun de p points donnés situés sur une parabole 
d'ordre p est un polynôme de degré p. 

Nous appelons parabole d'ordre p la courbe définie par l'équation 
u — P (js), P (z) désignant un polynôme de degré p. 

On voit de même qu il n'existe aucune fonction f (z) régulière dans le 
plan dont la normale ne passe jamais par un de trois points alignés. La 
normale est définie comme la multiplicité des points (Z, U) vérifiant 
l'équation 

f'(z){V — «) + Z — s — o. 

4. Remplaçons la tangente par la corde qui unit deux points de (F) 
donnés par les valeurs z et z + A, h. désignant une constante. On a alors 
la proposition : 

Toute fonction f (z) régulière dans le plan et dont aucune corde relative aux 
valeurs z et z -\- h ne passe par Vun de trois points alignés est de la forme 

f(z) = u(z)(s -«) + ?, 

a et (3 désignant des constantes et w (z) une fonction périodique de période h. 

Si la même propriété est vérifiée pour les cordes (z, z A- h) et (z, z + /c), 
le rapport kjh étant imaginaire, <o (z) est doublement périodique de périodes h 
et k. 

Si la même propriété est vérifiée pour les cordes (z, z + h), (z, z -\- k), 
(z, z -f- l), h, k, l désignant des périodes indépendantes, la fonction f (z) 
est linéaire. 

5. Etant donnée une fonction / (2, z') analytique de deux variables z, z% 
régulière dans les plans z et z , appelons point tangentiellement exceptionnel 
tout point en lequel ne passe aucun plan tangent à la surface (S) 

On peut énoncer le théorème suivant : 

Toute fonction analytique et régulière de deux variables dont le plan tangent 
ne passe par aucun de trois points alignés est une fonction linéaire. 

La surface (S) est un hyperplan, lorsqu'il existe trois points tangentiel- 
lement exceptionnels alignés. 

6. Les éléments exceptionnels, de différentes natures, peuvent être 
associés et donnent lieu à des propositions utiles. Le théorème de Bureau- 
Miranda relatif aux fonctions / (js), holomorphes et dépourvues de zéros 
dont la dérivée /' (z) ne prend pas la valeur un en fournit le premier 
exemple. On a ici deux valeurs exceptionnelles, zéro et l'infini, et un point 
tangentiellement^exceptionnel à l'infini. 
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GÉOLOGIE. — Sur la géologie de V. extrémité orientale de la Sierra de 
Filabres et sur V individualité de la série de la Sierra Nevada. Note (*) 
de M lle Anne Faure - Muret, MM. Luis Sole, José -Maria Fontboté 
et Paul Fallot. 

Une Note antérieure (*) a résumé les résultats d'observations faites 
en ig47? !949j 19^7 et ig58 sur la terminaison de la Sierra de Filabres à 
l'Ouest de la transversale d'Escullar. 

Nous n'avons plus effectué de levers géologiques continus et détaillés 
à l'Est de cette ligne mais avons cherché, sur quelques transversales par- 
tielles, à suivre l'évolution longitudinale de ce grand pli. Diverses données 
nouvelles sont apparues. 

La série des micaschistes sombres de la Sierra Nevada règne dans tout 
le Sud du massif. Elle en constitue les crêtes et les versants, sauf peut-être 
dans le massif du Calar Alto (2 168 m), dont nous n'avons pu atteindre le 
sommet mais dont le nom évoque la présence de roches calcaires. 

Au bas du flanc méridional de la chaîne, on retrouve dans la série des 
micaschistes sombres, des intercalations gréseuses pareilles à celles d'Es- 
cullar, notamment à l'Est d'Abla et surtout au Nord de Dona Maria-Ocana. 
Là des grès gris pendant à 3o° au Sud forment trois bandes principales. 
La plus septentrionale, qui est stratigraphiquemënt la plus basse, admet 
une passée de schistes phylladiques noirs au Morron Alto. 

Nous n'en- avons pas suivi le prolongement vers l'Est où, soit vers Aulago, 
soit vers Gergal, paraissent uniquement régner les micaschistes. Ceux-ci 
se voient à. distance dans tout le versant de la Sierra. Ils pendent géné- 
ralement au Sud, mais localement — par exemple au Nord de Nacimiento 
— apparaissent des gauchissements et quelques replis axés Nord-Est- 
Sud-Ouest. 

Plus à l'Est, à 24 km environ d'Escullar, dans la région de Castro de 
Filabres, — bourg blotti à 4 km au Sud de l'arête de la Sierra — nous 
avons effectué une coupe depuis le Miocène de Tabernes jusqu'au Nord 
de la localité, en traversant sur plus de 12 km les micaschistes sombres 
qui pendent régulièrement au Sud avec quelques inflexions locales au 
Sud-Est, La même formation s'étend au Nord jusqu'à la crête. Elle est 
partout identique à la série de la Sierra Nevada, mais les intercalations 
gréseuses y paraissent très réduites ou absentes. 

Vers l'Orient, l'ensemble de l'anticlinal de la Sierra de Filabres paraît 
subir un net abaissement d'axe. 

Reprenant (A. F, M. -P. F.) des investigations ébauchées par l'un de nous 
voici 3o ans, nous avons effectué une coupe i5 km à l'Est de la précédente, 
selon la route menant à TahaL Celle-ci ne nous a plus guère révélé de for- 
mations attribuables à la série de la Sierra Nevada. Dès que, se dirigeant 
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vers le Nord, on a quitté la route de Purchena, qui est établie sur le Néo- 
gène récent transgressif, on entre dans des gneiss lités pendant assez 
faiblement au Sud. Ils régnent aux alentours de la Rambla del Marqués, 
dans l'éperon de las Hoyas et, jusqu'au Collado Garcia, qui correspond 
à la ligne de partage des eaux, et dont l'altitude très basse (1249 m) donne 
à elle seule la mesure de Fennoyage du cœur du pli. 

Ces gneiss, de par leur nature, doivent appartenir à la Mischungszone. 
On ne saurait pas à quoi ils sont superposés si, entre les km i5 et 16 de la 
route venant de Tahal, les schistes sombres de la Sierra Nevada n'appa- 
raissaient, sous eux, en une petite fenêtre anticlinale. Très bien carac- 
térisés, ils sont séparés de la base des gneiss par une zone d'une dizaine 
de mètres, intensément broyée- Il est donc légitime d'admettre que les 
gneiss de la Mischungszone, qui régnent ici tout seuls et sans marbres, 
reposent comme ailleurs sur la série de la Sierra Nevada et par un contact 
mécanique. 

Nous n'avons pas étudié le versant nord du massif, mais une coupe rapide 
nous a donné à penser que la Mischungszone y règne encore jusqu'à Tahal. 
6 km au Nord de ce village, la route entame au flanc sud de la colline de 
Mael un ensemble qui, d'aspect gréseux, pourrait, avec les micaschistes 
qui l'encadrent, évoquer une réapparition de la série de la Sierra Nevada. 
Mais Fétude de ces roches y révèle des micaschistes feldspathiqUes, et les 
couches grises sont en réalité des gneiss très écrasés dont les caractères 
microscopiques sont ceux dé la Mischungszone. 3 km plus au Nord encore, 
on aborde, vers le km g, 4 de la route, une première passée de marbres qui 
forme le Cerro del Moron (îi6m) et qui annonce les célèbres et vastes 
affleurements des marbres de Macael. Ceux-ci, qui furent étudiés par 
Zeijlmans Van Emmichoven, dès 1925 ( 2 ), paraissent toujours associés 
au même complexe. Ils n'ont fait de notre part l'objet d'aucun examen. 

Cette vue cursive des parties orientales de la Sierra de Filabres nous 
paraît montrer que, aussi bien à l'Est qu'à l'Ouest, la Mischungszone 
règne, comme l'avait vu H. À. Brouwer ( :i ) il y a 35 ans, tout autour du 
noyau des micaschistes de la Sierra Nevada. 

Les problèmes pétrographiques et stratigraphiques qu'elle pose étant 
réservés, nous nous bornerons ici à tenter de mettre au point les connais- 
sances que nous possédons aujourd'hui sur la série des micaschistes sombres 
que les hollandais ont heureusement dénommée le « noyau de la Sierra 
Nevada » et qui règne aussi, comme Font souligné des Notes précédentes ("), 
dans la Sierra de Filabres. 

Les vastes étendues qui en sont formées et dont la monotonie rébar- 
bative n'a jusqu'ici fait l'objet que d'observations périphériques locales, 
laissaient espérer que des recherches -suivies y mettraient en évidence 
des indices stratigraphiques susceptibles de favoriser une comparaison avec 
quelque chose de connu. En dépit de très longs itinéraires dans leur masse 
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et d'investigations détaillées dans l'Occident de la Sierra de Filabres, cette 
attente fut déçue. Toutefois la mise en évidence de séries gréseuses très 
typiques, surtout groupées dans la partie moyenne de la formation, fournit 
un bon repère qui permet de tracer avec une précision suffisante autant de 
profils qu'il en faut. 

Dans la Sierra Nevada et sur son prolongement jusqu'au Puerto de la 
Ragua, la série, visible sur une épaisseur d'au moins Sooom, témoigne 
d'un métamorphisme relativement faible — du type de la mésozone supé- 
rieure ou de Pépizone inférieure. Ses termes profonds sont invisibles. Nous 
n'avons pu déceler aucun niveau portant la trace de phénomènes de rétro- 
morphose. 

Du point de vue structural, dans les tronçons étudiés — et naturel- 
lement sous réserve de ce qui peut apparaître ailleurs — il n'apparaît 
dans tout le massif, en dehors de quelques distorsions, aucune ligne direc- 
trice ancienne, aucun plissement notable, transversal ou oblique, aucune 
trace d'une orogénie hercynienne, évoquant celle qui marque si profon- 
dément par dés directions armoricaines, la Sierra Morena relativement 
voisine et dont, si tout était autochtone, le prolongement direct devrait 
être inscrit dans nos massifs. Les dislocations intimes des roches à l'échelle 
microscopique ou à celle des plis d'allure ptygmatiqûe n'ont pas été ana- 
lysées. D'après les indices fournis par les plaques minces, une telle étude 
mérite d'être entreprise, mais rien ne permet actuellement de préjuger de 
ses résultats. 

La Sierra de Filabres, entre son ennoyage occidental vers Charches 
et le méridien de Velefique, laisse apparaître la série bétique profonde sur 
une longueur d'environ 5o km et une largeur maximum d'une vingtaine. 
Elle est aussi formée par un pli de fond, orienté à peu près Est-Ouest, en 
coulisse par rapport à celui de la Sierra Nevada. Sa structure est moins 
simple et comporte quelques anticlinaux et synclinaux de détail dont cer- 
tains sont un peu déversés au Sud (Piojares, Nord de El Moro) ou au Sud- 
Ouest (Sud de la Petronila) mais qui dans l'ensemble présentent le même 
allongement Est-Ouest que l'anticlinal d'ensemble. Il semble que les 
données fragmentaires que nous possédons sur le tronçon entre les trans- 
versales d'Escullar et le Collado Garcia permettent de généraliser cette 
notion. 

Orientés selon les lignes directrices actuelles de la chaîne, les plis de détail 
de la Sierra de Filabres disparaissent sous la Mischungszone. Ils ont donc 
dû subir une notable érosion avant la mise en place de cette dernière qui 
les recouvre — stratigraphiquement ou tectoniquement — en discordance. 

Dans le massif de la Sierra Nevada, la série de la Mischungszone est 
pareillement discordante, encore que cela ne soit que localement visible 
et que les pendages dus aux plissements anciens évoquent plutôt de 
simples gauchissements. Il convient de souligner qu'en certains points, 
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notamment dans la gorge du bas Rio de Trevelez, apparaissent, au contact 
des deux formations, des roches extrêmement écrasées, voire des mylonites, 
mais dont le quartz est recristallisé. 

Nul indice paléontologique ne nous permet encore de préjuger de l'âge 
(Cambrien ? Gothlandien ? Carbonifère ?) des sédiments qui ont donné les 
micaschistes graphiteux de la Sierra Nevada. Nous ignorons pareillement 
les conditions dans lesquelles se produisit leur métamorphisme, qui offre 
des caractères constants dans une masse régnant d'Ouest en Est sur près 
de i5o km et du Nord au Sud sur plus de 4o. 

Si ce métamorphisme est faible et sans métasomatose apparente, la série 
n'en comporte pas moins les indices frappants et constants d'écrasement 
que révèlent, d'une part, l'étude pétrographique de certains groupes de 
couches, d'autre part (région de Trevelez) les plis d'allure ptygmatique, 
sans migmatisation, que nous avons tendu à rapporter à des glissements 
différentiels d'horizons. Ces caractères, qui cadreraient alors avec une série 
hautement disloquée, sont trop accusés pour être mis sur le compte des 
efforts qui ont provoqué les quelques plis subordonnés à la série de la 
Mischungszone, et la question se pose de savoir s'ils n'ont pas été acquis 
très antérieurement. 

Comme on le sait depuis longtemps, l'allure actuelle de la Sierra Nevada 
et de celle de Filabres est due à deux plis de fond conjugués. Dans le premier 
de ces massifs nos profils permettent d'en estimer le rayon de courbure 
à une bonne vingtaine de kilomètres. 

Ces grands anticlinaux ont pu s'ébaucher pendant l'orogénie alpine ou 
à son début. En tout cas ils furent parachevés au Néogène et depuis le 
Pontien par une surélévation d'au moins i5oom en ce qui concerne la 
Sierra Nevada. On peut en conclure que lorsque se déplacèrent les éléments 
alpujarrides, le noyau cristallophyllien se trouvait surbaissé d'autant. 

Il est particulièrement remarquable que les déformations subies dans 
la Sierra de Filabres par la série des micaschistes anciens, avant la mise en 
place ou la formation de la Mischungszone, présentent la même orientation 
que les plis de fond alpins qui ont ultérieurement affecté ces massifs. 

Encore que la discordance soit mal visible dans les parties de la Sierra 
Nevada que nous avons parcourues, on est en droit de penser qu'il en est 
de même dans ce dernier chaînon. 

En somme, le Bétique profond de la Sierra Nevada, partout caractérisé 
par sa série puissante et monotone affectée d'un métamorphisme général 
assez faible, n'a révélé jusqu'ici la trace d'aucune déformation orogénique 
notable qui soit autrement orientée que selon la direction des plissements 
tertiaires dits alpins. 

Il ne peut encore, stratigraphiquement ou structuralement, être raccordé 
à rien. 

Il émerge comme un corps étranger de l'ensemble des formations et 
des chaînes de la Méditerranée occidentale. 
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(*) Séance du 22 juin 1959. 
( 1 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3655. 

(~) Zeijlmans Van Emmichoven (C. P. A.), Geologische Onderzoekingen in de Sierra de 
los Filabres (Prov. Almerià), Thèse, Delft, 1925. 

( :J ) H. A. Brouwer, Geologische Rundschau, 18, 1926, p. 1 18-137 et 332-336. 
(*) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3247 et 3376. 

{Service géologique du Maroc, Rabat, 
Laboratoire de géologie, Université de Barcelone, 
Laboratoire de géologie, Université de Grenade, 
Laboratoire de géologie, Collège de France, Paris,) 
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CANCÉROLOGIE. — Le benzopyrène en présence d'un polyêthylène- glycol 
n altère pas les terminaisons nerveuses histaminiques. Note (*) 
de M. Christian Champy et M lle Simone Hatem. 

D'importants travaux ont établi que les corps cancérigènes administrés 
en solution dans les polyéthylènes-glycols ne donnent plus de cancers, 
tandis qu'en solution dans les Tweens leur activité est accrue [(*) à (*)]. 
L'un de nous a montré que les polyéthylènes-glycols empêchent la fixation 
de la substance cancérigène par l'histamine tandis que les Tweens ( r> ) 
intensifient cette réaction ( 6 ). Ce résultat, confirmant le rôle du blocage 
de l'histamine dans la cancérogenèse, était établi in vitro; il appelait une 
vérification in vivo. 




Nous avons montré que les corps cancérigènes placés à la surface d'un 
organe riche en nerfs histaminiques font disparaître la réaction micro- 
chimique de l'histamine sur une certaine profondeur en 48 h ( 7 ), ( 8 ), ( 9 ). 
Nous étudions aujourd'hui l'action comparée d'un Tween et d'un poly- 
éthylène-glycol sur cette même réaction. 

L'expérience est faite sur la sous-maxillaire de rat comme précédemment 
en appliquant à droite le benzopyrène mêlé au Tween 80, à gauche le 
benzopyrène mêlé au polyéthylène-glycol 400, toutes proportions égales. 
A droite, on observe la disparition des nerfs : le benzopyrène a bien fixé 
l'histamine. À gauche, les nerfs sont parfaitement colorés, leurs plus 
fines terminaisons et les plus superficielles apparaissent : le polyéthylène- 
glycol a bien protégé l'histamine contre l'action d'une substance active. 
Nous donnons une figure de nerfs très superficiels entourant les vaisseaux 
de la capsule d'une sous-maxillaire ainsi traitée, nerfs colorés jusque 
dans leurs ramifications extrêmes malgré leur contact certain avec le 
mélange essayé. 

La réaction de l'histamine au nitrite mercureux paraît extrêmement 
sûre ( 10 ). Au début, nous avions été surpris d'observer que les nerfs ainsi 
colorés étaient surtout des nerfs sympathiques très divers, ce qui ne conv 
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cidait pas toujours avec toutes les notions des physiologistes sur l'hista- 
mine intermédiaire chimique des nerfs. Depuis, en dépouillant les travaux 
sur la formation de l'histamine par l'histidine-décarboxylase, travaux qui 
établissent la présence de cet enzyme dans diverses parties du système 
nerveux, nous avons été frappés de la coïncidence très exacte de leurs 
données avec les résultats microchimiques obtenus sur les nerfs histami- 
niques : prépondérance de cette enzyme dans le sympathique adréna- 
linergique dans quelques nerfs sensitifs et présence en faible quantité 
dans certains centres nerveux [( 41 ) à ( 10 )]. 

Ces confirmations indirectes affirment la valeur de la méthode et, de 
ce fait, la relation établie entre l'histamine et le mécanisme de la cancé- 
risation. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

(*) K. Setala, P. Holsti et S. Lundbom, Acta Un. InL Cane, 13, 1957, p. 280. 

( 2 ) E. B. Riska, Acta Patfiologica et Microbiologica Scandinavica, suppl. 114, 1956. 

( 3 ) F. Bielchctwski et D. Lindsay, 34 th Rep. Brit. Emp. Cane. Comp., 1966, p. 370. 
(*) I. Berenblum et N. Haran, Cane. Res., 15, 1955, p. 5 10. 

( 5 ) Les Tweens sont des esters d'acide gras et d'anhydride de sorbitol condensés sur une 
chaîne d'oxyde d'éthylène. Le nombre désigne l'acide gras ayant servi à l'estérification. 
Ainsi, Tween 20 : acide laurique; Tween 80 : acide oléique, etc. 

( fi ) S. Hatem, Comptes rendus, 248, 1969, p. io56. 

( 7 ) C. Ghampy et S. Hatem, Comptes rendus, 246, 1968, p. 85g. 

( s ) C. Ghampy et S. Hatem, Chimia, 13, fasc. 5, 1959, p. 161. 

( fl ) C. Ghampy et S. Hatem, C. R, Soc. BioL, 152, n° 11, 1968, p. 1442. 

( 10 ) S. Hatem, Comptes rendus; 240, 1955, p. 2354. 

( J1 ) L. G. Abood et R. W. Gérard, J. CelL a Comp. PhysîoL, 43, 1954, p. 379. 

( 12 ) W. Bloch, H. Pinosgh, Bioeh. Z„ 1936, p. 288-292. 

( ia ) U. S. V. Euler, Ciba Foundation Symposium on histamine, London, 1956, p. 235; 
U. Trendelenburg, ibid., p. 278; E. Werle, ibid., p. 264. 

( 14 ) P. Holtz et R. Heise, Arch. f. exp. Pathol. and Pharmakol., 186, 1937, p. 377. 

( 15 ) P. Holtz et E. Westermann, Die Naturwissen., 43, 1956, p. 37. 
( ie ) H. Kwiatowski, J. Physiol, 102, 1943, p. 32. 

C 17 ) T, Naito et K. Kuriaki, Arch. /. exp. Pathol Pharmak., 232, 1968, p. 4.81. 
( 1!t ) R. W. Schayer, J. Biol. Chem., 109, 1952, p. 245. 

( 1fl ) H. T. Graham, T. W. Hannegan et C. M. Nourse, Biochimica et Biophysica Acta, 
20, 1956, p. 243. 
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TOXICOLOGIE. — ■ Sur les mécanismes de Vaction nocive de la silice. Râle 
de la phagocytose. Note (*) de MM. Albert Policard, Ajvdré Collet 
et Louis Rey ( 1 ). 

Seules, les particules de silice amenées par phagocytose au contact du protoplasma 
provoquent des troubles de celui-ci. Les particules se trouvant seulement dans le 
milieu iritercellulaire ne montrent pas d'action nocive. 

Quand une cellule a absorbé par phagocytose des particules de silice 
et quand celles-ci se trouvent en contact direct avec le cytoplasma, celui-ci 
subit des modifications incontestables. Celles-ci sont visibles par leurs 
effets morphologiques et par leurs effets sur les mouvements internes et 
les déplacements de la cellule. Le fait n'est plus discuté aujourd'hui. Seuls 
demeurent en litige, d'une part les rapports existant entre ces alté- 
rations pathologiques et certaines caractéristiques des particules, en parti- 
culier leur état cristallisé ou non et, d'autre part, les mécanismes de ces 
altérations cytoplasmiques. Proviennent-elles de l'action de l'acide sili- 
cique oligomère libéré au niveau de la surface des particules, ou de l'adsorp- 
tion suivie de la dénaturation du cytoplasma à leur contact ? Ces points 
n'ont pu encore être précisés d'une façon indiscutable. 

Si l'action nocive de la silice est liée à sa solubilité et à la fourniture 
d'un oligomère silicique diffusant dans le milieu ambiant à partir de la 
particule, on doit pbserver des altérations cellulaires sous l'influence de 
particules se trouvant dans le milieu au voisinage de la cellule et non 
seulement dans son intérieur. 

C'est le problème étudié ici. Il se résume en cette question : Des cellules 
incapables de phagocytose se trouvant dans un milieu physiologique, mais 
renfermant des particules de silice, présentent-elles des troubles analogues 
à ceux montrés par des cellules ayant absorbé par phagocytose des particules 
siliceuses identiques ? 

Dans le but de résoudre ce problème, nous avons cultivé des cellules 
embryonnaires de myocarde de poulet, d'une part, dans un milieu physio- 
logique standard et, d'autre part, dans le même milieu mais additionné, 
soit de particules de quartz de moins de 3 [/., soit de silice amorphe en 
particules inframicroscopiques de 3oo à 5oo Â. Des expériences anté- 
rieures avaient appris la nocivité marquée de ces deux variétés de particules 
siliceuses pour les cellules (histiocytes) qui les avaient phagocytées. 

Les observations des cultures témoins et des cultures en milieu siliceux 
étaient faites par microcinématographie en contraste de phase après 24 
et 48 h de culture à 37 . Les cellules provenaient d'une souche entretenue 
au laboratoire de l'un de nous (L. R.). Utilisées pour des recherches sur 
l'action du froid et de la lyophilisation, leur comportement en culture était 
parfaitement connu. Les critères fondamentaux suivants ont été envisagés : 
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aspect général de la culture, caractères du glissement et de l'extension des 
cellules, fréquence et caractères des mitoses. 

Dans tous les essais pratiqués aucune différence n'est apparue entre les 
cultures témoins en milieu normal et les cultures dans le même milieu 
additionné de silice, aussi bien quartz que silice amorphe en particules 
inframicroscopiques. 

Une conclusion paraît pouvoir être tirée de ces constatations. Pour 
avoir une action nocive sur la cellule, les particules de silice, qu'elle soit 
cristallisée ou amorphe, doivent se trouver en contact direct et immédiat 
avec le cytoplasma. La présence dans le milieu intercellulaire de particules, 
cependant susceptibles de fournir des produits de dissolution, n'est pas 
une condition suffisante pour altérer sensiblement la cellule, au moins dans 
les conditions de nos expériences. 

Ainsi, en ce qui concerne leurs réactions vis-à-vis de la cellule, une 
distinction doit donc être faite entre les cellules qui phagocytent les 
particules et celles qui ne les phagocytent pas. Dans l'action de ces particules 
sur les cellules, la phagocytose, loin de représenter une réaction de défense 
comme on l'admet souvent, constitue en fait une condition défavorable. 
Elle supprime le rôle de barrière joué par la membrane plasmatique cellu- 
laire, vis-à-vis de la pénétration des substances dissoutes — acide silicique 
oligomère probablement — , fournies certainement par les particules de 
silice. 

A un autre point de vue, ces observations montrent que le rôle de la 
solubilité de la silice n'a peut-être pas l'importance si exclusive qu'on lui a 
parfois attribué. Plus précisément, son intervention paraît localisée surtout 
à une condition très spéciale, la présence des particules de silice au contact 
immédiat du cytoplasma et de ses structures. Si les particules sont extra- 
cellulaires, la solubilité ne semble plus intervenir. 

Ces résultats conduisent à considérer l'existence de deux types de 
réaction cellulaire vis-à-vis de particules de silice, celui des cellules capables 
de les phagocyter et celui des cellules incapables de le faire. 

Ces points mériteraient certainement d'être considérés dans les études 
sur la pathogénie de la silicose. 

■(*) Séance du 29 juin 1959. 

C 1 ) Avec la collaboration technique d'Yvonne Destobbeleire et de Monique Dubosq- 
Capitrel. 

(Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France, 
Paris et Verneuil-en-Halatte, Oise, et Institut International du Froid, 

École Normale Supérieure, Paris.) 



C. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 1..1 
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TOXICOLOGIE. — Mobilisation de V arsenic fixé sous V effet de doses infini- 
tésimales et variations de Vindice chronologique vestibulaire. Note (*) de 
MM. Georges Mouriquàsvd, Ajvdré Cier, Jean Boirox, M me Violette Edei> 
et M lle Renée Chighizola. 

L'indice chronologique vestibulaire permet de suivre fidèlement Y imprégnation 
arsenicale consécutive à une injection sub-toxique d'arséniate de sodium. Plusieurs 
semaines après sa fixation dans l'organisme l'arsenic peut être mobilisé par des doses 
infinitésimales de cet élément qui provoquent une nouvelle élimination du toxique 
et un retour prématuré à un indice chronaxique normal. 

Des recherches antérieures ( 4 ), ( 2 ), ( 3 ) nous ont montré que l'arsenic, 
sous la forme d'anhydride arsénieux ou d'arséniate de sodium, est un 
élévateur de l'indice chronologique vestibulaire (C. V. de Georges Bour- 
guignon), au moins aussi puissant que d'autres toxiques minéraux ou 
organiques tels que le plomb, l'oxyde de carbone ou le benzol. 

Chez l'enfant comme chez l'animal, notamment le Pigeon, cette action 
peut s'observer à des doses très inférieures au seuil de toxicité de l'élément 
et qui ne provoquent aucune manifestation clinique ou perte de poids. 
Le retour à un indice chronaxique normal (10 à 12,0-) s'avère néanmoins 
très lent dans tous les cas — plus de trois mois après la suppression de 
l'arsenic médicamenteux — et l'on peut se demander si cette durée ne 
signe pas la longue persistance de l'imprégnation arsenicale dans l'orga- 
nisme. 

On sait, en effet, qu'à des concentrations sub-toxiques, l'arsenic minéral 
s'élimine d'une façon précoce par les urines où il est aisément décelable 
durant L\ à 6 jours, mais que cette élimination représente seulement 35 % 
environ de la dose administrée. La quantité fixée (65 %), qu'on peut 
retrouver en partie dans le foie et les tissus spongieux des os, ne s'élimine 
alors que très lentement par les phanères. 

Lapp et ses collaborateurs ( 4 ), ( 3 ) ont signalé récemment que le toxique 
fixé dans l'organisme, chez le Cobaye, ne l'était que d'une manière semi- 
labile, et pouvait être mobilisé par l'injection de doses infinitésimales; 
plusieurs semaines après l'injection initiale, l'arsenic peut réapparaître 
ainsi dans les urines à des concentrations relativement élevées et sans 
rapport aucun avec la quantité d'arsenic apportée par la seconde série 

d'injections. 

Il ne nous a pas paru dénué d'intérêt de reprendre ces essais chez le 
Pigeon et d'étudier comment variait l'indice chronologique vestibulaire 
chez cet animal à la suite d'une seule injection « stock » d'arsenic, puis au 
cours de la mobilisation arsenicale provoquée par des doses infinitésimales. 

Le protocole expérimental est le suivant : 

Les animaux, répartis en séries aussi homogènes que possible (poids, 
âge) reçoivent une première injection intra-musculaire d'arséniate de 
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sodium (i mg d'arséniate de sodium heptahydraté, soit en arsenic 240 [/.g par 
pigeon de 4°° g e * 600 u-g/kg). 

Six semaines après, on administre pendant 3 jours consécutifs une 
injection intra-musculaire d'arséniate de sodium à une concentration infi- 
nitésimale (2,4. 10-' 11 |xg par millilitre d'arsenic, taux correspondant à 
la 7 e dilution centésimale hannémannienne d'une solution d'arséniate de 
sodium au millième). 

Une série témoin est constituée par des pigeons ne recevant que l'in- 
jection « stock » initiale. 
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Mobilisation de l'arsenic fixé dans l'organisme et variations de l'indice chronaxique. 



L'élimination arsenicale a été suivie par le dosage de cet élément dans 
la totalité des excréta recueillis quotidiennement. 

La technique utilisée est celle de Cribier ( 6 ) modifiée par R. Fabre ( 7 ). 
Sa sensibilité permet de doser le microgramme d'arsenic dans la prise 
d'essai après minéralisation. 

La chronaxie vestibulaire a été déterminée avant la première injection 
et à intervalles réguliers au cours des trois mois de cette expérimentation 
afin de déceler toutes les variations significatives de cet indice. 

Les résultats obtenus sont réunis, sous forme de graphiques, dans la 
figure. 

L'élimination arsenicale consécutive à l'injection intra-musculaire d'arsé- 
niate de sodium représente de 3i à 34 % de la dose administrée chez le 
Pigeon; elle est apparemment terminée au-delà du 5 e ou du 6 e jour. 

La chronaxie vestibulaire s'élève brusquement de 2 à 3 a, en général 
après le 5 e jour, et elle se maintient à ce niveau au moins pendant 60 jours 
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(série témoin) avant de redescendre lentement à sa valeur initiale, plus 
de 90 jours après l'injection d'arséniate de sodium. 

Des doses infinitésimales d'arsenic, également administrées sous la forme 
d'arséniate de sodium en injections intra-musculaires, ont pour effet de 
faire réapparaître l'arsenic dans les excréta. 

Cette nouvelle élimination arsenicale est importante; elle est comprise 
entre i3 et 17,5 % de l'arsenic théoriquement fixé et représente 3,7. 10 11 fois 
les quantités d'arsenic apportées par les dernières injections. 

On observe simultanément une chute de l'indice chronologique vesti- 
bulaire; son retour à la normale est réalisé dans les 5 jours, il paraît défi- 
nitif (série I). 

Confirmant les recherches antérieures, ces résultats montrent que les 
variations de l'indice chronaxique suivent fidèlement la fixation de l'ar- 
senic dans l'organisme et sa mobilisation par des doses infinitésimales de 
toxique. 

L'emploi de radioéléments et l'étude de leur localisation permettront 
sans doute de préciser les mécanismes qui relient les deux phénomènes 
observés. 



(*) Séance du 22 juin 1969. 

(î) G. Mouriquand, J. Bourret, V. Edel et R. Chighizola, C. R. Soc. BioL, 148, 
1954, p. 692. 

(-) G. Mouriquand, J. Bourret, V. Edel et R. Chighizola, Comptes rendus, 239, 
1964, p. 335. 

( 3 ) G. Mouriquand, J. Bourret, V. Edel et R. Chighizola, Presse Médicale, 62, 

1954» p. n43. 

( ; ) G. Lapp, L. Wurmser et J. Ney, Thérapie, 10, 1955, p. 620. 

(*) C Lapp, L. Wurmser et J. Krautele, Thérapie, 13, 1958, p. 438. 

(") J. Cribier, J. Pharm. et Chim., 24, 1921, p. 241. 

( 7 ) R. Fabre, in Fiches Techniques de P. Fleury, Vega, Paris, 1965. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES : ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur le théorème '4e H ermite et Poulain. 
Note (*)■ de M. Nikola Obïiechkoff, présentée Ipar M. Maurice Fréchet, 

Dans cette Note nous démontrons un complément essentiel du théorème clas- 
sique de Hermite et Poulain et quelques conséquences. 



1. Soit 



(i) 



f(.x) = «o-f- Cl\ X 



a /l œ n =zO, ; Ciny^O, 



une équation avec des racines réelles et soit g (x) un polynôme réel, les argu- 
ments des zéros duquel satisfont à l'inégalité \ 



(*) 



Alors V équation 

(3) 



smcp j ^— = • 



g(T))f(a:) = o 



a seulement des racines réelles. Si dans (2) on a fe signe d'inégalité, chaque 

racine multiple de (3) est aussi une racine multiple de (1). 
L'inégalité est précise. j 

La démonstration est basée sur la proposition nouvelle : 
2. Supposons que V équation (1) a seulement dés racines réelles et que © 

est un angle arbitraire satisfaisant à la condition (2). Si ? est un nombre 

positif arbitraire, F équation 



w 



/O) — 20 coso/'C^?) -+- ff{œ) 



a seulement des racines réelles. Dans le cas où dans ( 
chaque racine multiple de (4) est aussi une racine 
Pour la démonstration, on considère d'abord le 
sont simples. Pour © = o d'après le théorème 
l'équation (4) aura seulement des racines réelles 
la généralité, on peut se borner à 9 positif. Lorsq 
réelle de (4) ne peut devenir imaginaire sans que < 
deviennent pas égales. Pour la plus petite valeur 
de 9 on démontre l'inégalité 



et 



cos 2 cp <i 



n 



o 



2) on a le signe d'inégalité, 

multiple de (1). 
cas où les racines de (1), 
de Hermite et Poulain, 
simples. Sans diminuer 

ue 9 croît, aucune racine 
eux au moins racines ne 
©0 critique dans ce sens 
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Cette démonstration est basée sur l'inégalité nouvelle 

2(n — i) "V œ\{ i 2^ x \ x \ + 2a &\&i&z ) ~ 'M 2a x ^ œ - ) ^°> 

où #!, a? 2 , . . ., #„ sont des nombres réels et les sommes sont des fonctions 
symétriques simples. 

Dans le cas où g(x) — x 71 on obtient un résultat, généralisant le théorème 
de Laguerre : 

3. Si les arguments des zéros du polynôme réel a +tti#+ ... + a n x n 
satisfont à V inégalité (2) le -polynôme a + (fli/i !)# + ...+ {a n ln\)oc?- a tous 
ses zéros réels. 

En se servant avec les théorèmes 1 et 3 on peut généraliser les théorèmes 
bien connus de I. Schur et Malo sous la forme suivante : 

4. Supposons que le polynôme 

(5) a + «i oc -h. . .H- a m œ n \ a-m^éo, 

a tous ses zéros réels et que les arguments des zéros du polynôme réel 

(6) b i ^-b x x-\-...- J rb n x n , 

satisfont tous à V inégalité — a^cp^a ou à - — a ^ © ^ 71 -[- a, V angle 
sc>o étani déterminé par sinsc = i/ v /m. ^.Zors Ze polynôme 

tf /;>„ -+- 1 ' «! ô 1 d? + . . . -h A- ! ai £*■#*, /r = min ( m, « ) , 

a seulement des zéros réels. 

5. Supposons que les arguments des zéros du polynôme réel (5) satisfont à 

V inégalité [sin? |^ îjyjm et que les arguments des zéros du polynôme 
réel (6) satisfont tous ou à V inégalité — a ^ © ^ a, ow; à u — a ^ <p ~ rt + a > 
V angle a > o étoU déterminé par sina = i/ym. .4Zo?\s Ze polynôme 

cinbb-T- a v b x ûc Hh . . .-h a k bkX l \ k= min (n, m) 
a seulement des zéros réels. 

(*) Séance du as juin 1969. 
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ANALYSE mathématique. — Les équations fonctionnelles de la loi d'asso- 
ciatwitê ternaire. Note de M. André-Paul Guinand, présentée par 
M. Paul Montel. 

On dit qu'une opération binaire x ° y est associative lorsque 

(i) oc o (y o z) = (a? o y) o z \ 

pour tout x, y et % du système considéré. Si les x, y et z sont des nombres 
réels, on peut représenter l'équation (i) sous forme de l'équation fonc- 
tionnelle : 

(2) f{^f{y,z)\^f\f{^y),z\. 

Plusieurs auteurs ( d ) ont considéré cette équation. Les solutions trouvées 
comprennent d'une part des solutions dégénérées 

/(<#, y) = k (k constant);, 

f(x,y)=x > \ 

et, d'autre part, la solution générale 

où f(x) est une fonction univalente quelconque^ possédant une fonction 
inverse univalente ( 2 ) <p~ d (#). En d'autres termes, les seules opérations binaires 
non dégénérées sur les nombres réels qui remplissent les conditions des 
auteurs cités sont des opérations isomorphes à lai multiplication. 

Considérons maintenant les opérations ternaires; f(œ 9 y, z) sur les nombres 
réels. Nous appellerons une telle opération « partiellement associative » si 

(3) /(/(«, à, <?), d, e}=f{a, b,f(c, d, e)} 

pour tous les nombres réels a, b, c, d, e. Nou|s appellerons l'opération 
« complètement associative » si 

(4) 7Î/K b -> à), d, e) ~f\a,f{b, c, d), e)=f\a i 6,/(c, d, e) } 

pour tous les nombres réels a, &, c, d, e. : 

On peut résoudre ces équations par des méthodes semblables à celles 
de M. Hosszù et de M. Kuwagaki. On trouve les solutions suivantes. 

1. Associatiçité partielle. — L'équation (3) admet les solutions dégénérées 

(5) /(.r, j, .s) = /c, (k constant), 

(6) /Kj, z)~x, : 
{;) f(x t y,x)=s, : 
( 8 ) /(*?: y, *) = ? _1 1 <p(a?)<p(*) i, ; 
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et aussi la solution générale 

/(«,/, *)==<p-*{(p(a;)i|/(7)<p(z)j, 

où ^(y) est une fonction univalente quelconque de y. 

2. Associativitê complète. — Les équations (4) admettent les mêmes 
solutions dégénérées (5), (6) et (7), mais (8) ne satisfait pas aux équations (4). 
Pour les équations (4) il existe trois formes distinctes de solution générale 

(9) /(&,?> z )~ ?^M c ?(^)9(j / ) c ?(^)h 

On peut vérifier directement que ces fonctions satisfont aux équations 
indiquées. Par exemple, si l'on substitue la solution (10) dans les équations(4), 
on trouve que chaque terme est égal à 

f cp(«)cp(c)cp(e) \ 

Il faut bien remarquer que les solutions (9), (10) et (11) sont vraiment 
distinctes. Par exemple, s'il y avait une fonction univalente y(x) ayant 
un inverse univalent y~ i (x) pour laquelle 

on pourrait choisir y = z et l'on aurait 

et ainsi — ®(x) = o(x) = o pour tout x, ce qui est contraire à l'hypothèse 
que <p(#) a un inverse univalent. Les solutions (10) et (11) sont donc dis- 
tinctes. 



(!) J. Aczèl, Bull. Soc. math, Fr., 76, 1948, p. 5g-64; Mat Lapok, 2, igSr, p. 99-117; 
Publ. Math. Debrecen, 3, 1953, p. 1 19-132; M. Hosszu, PubL Math. Debrecen, 3, ïg54, 
p. so5-2i4 et 4, 1966, p. 459-464; A. Kuwagaki, Mem. Coll. Se. Univ. Kyoto, sérié A 
(Math.), 27, 1953, p. 225-^34. 

( 2 ) Dans ce qui suit ?(#), est toujours une telle fonction. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur la représentation à" une fonction arbi- 
traire par des fonctions jouissant de la propriété de Darboux. Note de 
M. Solomon Marcus, présentée par M. Paul Montel. 

On donne certains théorèmes de représentation d'une fonction arbitraire comme 
somme, produit ou limite de fonctions jouissant de la propriété de Darboux. 

En 1927, A. Lindenbaum a énoncé — sans démonstration — une propriété 
surprenante, appartenant à chaque fonction réelle d'une variable réelle : 
étant donnée une fonction réelle f définie sur ( — 00 , 00), il existe deux 
fonctions réelles f ± et f 2 , définies et jouissant de la propriété de Darboux 
sur ( — oo 5 00), telles que f = f ± + f 2 ( d ). 

C'est W. Sierpinski qui, le premier, a publié une démonstration du 
théorème énoncé par Lindenbaum. En outre, W. Sierpinski a établi le 
résultat suivant [( 2 ), ( 3 )] : 

Toute fonction réelle f définie dans l'espace Z métrique connexe sépa- 
rable est la somme de deux fonctions et la limite d'une suite convergente 
de fonctions dont chacune transforme tout ensemble connexe, fermé, conte- 
nant plus d'un point et contenu dans Z, dans l'ensemble de tous les 
nombres réels. 

Nous nous sommes proposé de dégager ce qu'il y a de topologique dans 
les résultats ci-dessus. La réponse, peut-être inattendue, est qu'il n'y 
en ont rien. 

Désignons par a un nombre cardinal transfini quelconque; par X, un 
ensemble amorphe de cardinal ^a; par &^, une famille de cardinal a 
d'ensembles de cardinal a et contenus dans X. 

Théorème 1. — Si Y est un groupe additif de cardinal a et p, un entier > 1, 
chaque fonction f définie sur X et ayant ses valeurs dans Y, est une somme 
de p fonctions dont chacune transforme tout ensemble E € & dans V espace Y 
tout entier. 

Corollaire 1. — Si p est un entier >> 1, alors toute fonction réelle f 
définie dans R" est une somme de p fonctions dont chacune transforme tout 
ensemble parfait de H n dans V ensemble de tous les nombres réels. 

Corollaire 2 [Amélioration du théorème de W. Sierpinski de (")]. — 
Si p est un entier >> i, toute fonction réelle définie dans un espace Z métrique 
connexe séparable est une somme de p fonctions dont chacune transforme tout 
ensemble connexe, fermé, contenant plus d'un point et contenu dans Z, dans 
V ensemble de tous les nombres réels. 

Théorème 2. — Si Y est un corps de cardinal a, chaque fonction f définie 
sur X et ayant ses valeurs dans Y est le produit de deux fonctions d^ et d/ 2 
telles que, pour tout ensemble E€^, on ait 4'i(E)2(Y — {o})C^ 2 (E). 

Corollaire. — Si f est une fonction réelle définie dans R'\ \f\ est le 
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produit de deux fonctions dont chacune prend sur tout ensemble parfait P C R" 
toute pâleur strictement comprise entre les bornes de f sur P. 

Remarque. — - Il existe une fonction réelle f d'une variable réelle qui n'est 
pas le produit de deux fonctions jouissant de la propriété de Darboux. 

Théorème 3. — Si Y est un ensemble de cardinal a et si f est une fonction 
définie sur X et ayant ses valeurs dans Y, il existe une suite { f n } (i ^- n < qo ) 
de fonctions dont chacune transforme tout ensemble E € 3* dans l'ensemble Y 
tout entier et jouissant de la propriété suivante : pour tout #€X il y a un 
entier positif p. c tel que f n (%) — f {%) quel que soit n^ p x . 

Corollaire 1. — Toute fonction réelle, définie dans R", est la limite 
d'une suite convergente de fonctions dont chacune transforme tout ensemble 
parfait de R* dans V ensemble de tous les nombres réels. 

Corollaire 2 [Théorème de W. Sierpinski ( 3 )]. — Toute fonction réelle 
définie dans un espace Z métrique connexe séparable est la limite a" une suite 
de fonctions dont chacune transforme tout ensemble connexe, fermé, contenant 
plus $un point et contenu dans Z, dans V ensemble de tous les nombres réels. 

Pour démontrer les théorèmes ci-dessus, on doit établir d'abord certaines 
décompositions de X qui concernent la famille S*. On définit ainsi une 
certaine organisation d'un sous-ensemble de l'ensemble des parties de X, 
organisation autre que la topologie, et c'est justement la possibilité d'une 
telle organisation qui constitue l'objet des théorèmes de Sierpinski, 
dépourvus de tout élément accessoire. 

(') A. Lindenbaum, Auti. Soc. Pol. Math., 6, 1927, p. 129. 

( a ) W. Sierpinski, Le Matematiche, Catania, 8, fasc. 2, 1953, p. 43-48. 

( :; ) W. Sierpinski, Le Matematiche, Catania, 8, fasc. 2, 1953, p. 73-78. 
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STATISTIQUE PHYSIQUE. — Densité de probabilité. Positivité et ordre. 
Note (*) de M. Félix Bertaut, transmise par M. Louis Néel. 

La densité de probabilité ou densité spectrale peut s'écrire sous une forme posi- 
tive partout, même si son développement est limité. Elle peut être ordonnée sous 
certaines conditions en ordre de grandeur et en degré polynomial. 

Soit E (a?i, . . . j xi) ( l ) une fonction aléatoire et normalisée, dépen- 
dant de t variables indépendantes Xj par l'intermédiaire de fonctions 
G(#/) (/=i, ...,£), aléatoires et normalisées. Soient \k q = <(G (#)'')> 
et jJ. ? = <(E 9 ^> les moments d'ordre g de G (a;) et de E (# 1? . . ., #,) 
respectivement. Par définition [/, — (Jt-i = o; [// 2 = p. a — 1. Sous réserve 
de conditions d'existence, les cumulants k p (ou semi-invariants de Thiele) 
sont définis par (2) d'où l'on déduit (3) ( 4 ). On a des relations analogues 
à (2)-(3) entre grandeurs primées C (v), k p et \k' p , correspondant à G (x). 
Avec l'abréviation (4) on déduit de (2) la relation (5) ( 2 ). 



i 



(0 E(^ 1; . . ., #ï)=2 



7=1 



v /7 



\ p / p 



(4) £ = * 

-1 . 

' p 



(5) k p = &-*-!;' 



Si /c^//? ! varie lentement avec p et si s est assez petit, k p jp ! sera de 
Tordre de grandeur de £ /J ~ 2 [noté k p jp ! = (^ _2 )]. C'est ce que nous 
supposerons par la suite. Posant p = iu, C (u) (2) est la fonction caracté- 
ristique que nous développons sous la forme ordonnée (6). Si P (A) dA 
est la probabilité pour que E (x it . . ., x t ) soit compris entre les valeurs À 
et A+ dA, la densité de probabilité P (À) est donnée par la série bien 
connue de Charlier-Gram-Edgeworth (7) ( 4 ) où S est donnée par (8). 
Notons le remplacement symbolique de ç ff dans (6) par H V (A), polynôme 
d'Hermite d'ordre ç, dans (S). 

(6) C(u) = exp- V-(\+^*> 3 +-^^J o 5 -+- ^ 

-3IV31J p - h 3TTi f " + 57 ( " + "-J î 

(7) P(A)= f C(«)exp( — ï«A)d r M = (27r)~ 3 exp('— -A^ jS; 

(8) S = i+^H,(A) + l^yH,(A) + ^H 4 (A) + ^(^VH 9 (A)+... 
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La série d'Edgeworth (j)-(S) possède deux inconvénients : i° Elle n'est 
pas positive partout (*); 2° Elle contient des polynômes de degrés diffé- 
rents associés à un même ordre de grandeur. [On a (Ar 3 /3 I) 2 ^ (/c /( /4 = (z~), 
les polynômes associés étant de degrés respectifs 6 et 4; de même, 
(h/3 \)' s r»j (/c 3 A* 4 /3 ! 4 !) ~ (&s/5 !) = (s*), les polynômes associés étant 
de degrés respectifs 9, 7 et 5.] 

Dans cette Note, nous évitons les inconvénients i° et 2 au moyen d'une 
répétition de la procédure des cumulants, appliquée à une infinité de 
variables auxiliaires, à savoir les quantités k p jp ! elles-mêmes. En somme 
nous n'ordonnons pas P (À), mais log P (A). 

i° Positivitê. — Ecrivons S (8) sous la forme (9) où nous définissons de 
nouveaux «moments» m p (q) et m PltPlt _{q.^ q 2> ...) par (ro). L'indice p 
rappelle la « variable » k p jp ! et l'indice en parenthèse (q) se réfère à Tordre 
du « moment ». Définissons alors Q par (11) et (12) où les quantités 
$ Pl , Pa ,.., {Çij $%, « ..) sont de nouveaux « cumulants » qu'on sait exprimer 
en fonction des « moments » (10), c'est-à-dire en fonction de polynômes 
d'Hermite, par des relations (i3), analogues à (3). 

(9) S = i + ^ m z (1) + ~ (^ j m, (2) -+- ^ m, (1) -+- ^ (^ Y m z (3) -h ... : 

(10) m p (q)—ll pq (A), m PimPaJ . . . (q u q,, . . . ) = H mi+jw , . . (A) ; 

(11) S = expQ; 

(„) Q = ( 3 ^)p.(0 + ^ î (^) 1 p.( a ) + ^? t (.)+^(^) , !3,(3)-H...; 

( Pp (0 — ^(i), ■ j3p(2) = w p (2) — m- p {i), 
(i3) } fip(3) = m p (3) — 3m p (2)m p (i)-î-'ïm p (i); 

Q (12) étant une expression réelle, la densité de probabilité P (A) (i4) est 
une quantité définie positive, même si le développement de Q est limité. 



(i4) P(A) = (2tt) *exp(— -A 2 h-Q 



Si nous notons par S,- et Q r les développements asymptotiques ( ;i ) de S (9). 
et Q (12), contenant tous les termes jusqu'à l'ordre £ r , on peut montrer que 
|(expQ r )— S.l-Ofs- 1 ) (*). 

i° Degré polynomial et ordre de grandeur. — Les polynômes $ p (q)' 
et % uPi ,... (qi 9 #2, ...)■ possèdent l'intéressante propriété ( 4 ) d'être de 
degré s (i5) respectivement s (16). 

(i5) s=pq^~ 2(1 — q): 

( ï6 ) s—p^qy^-p^q,-^-. .. + 2{i-j,-g,-...), 

En d'autres termes, (3 3 (2) et (3, (1), associés à des coefficients 0(s 2 ) 
sont de degré s — 4; (3 3 (3), (3 3) ,(i,i) et p 5 (i) associés à des coefficients 0(£ 3 ) 
sont de degré s = 5, etc. et, d'une manière générale, aux polynômes j3 
de degré s en A est associé un coefficient 0(e v ~-). 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1959. ig 

Exemple d'application. — a?*, ..., % t sont des positions atomiques et 
E (xi, ...,#*) est un facteur de structure normalisé ( 3 ). Dans le cas d'atomes 
tous égaux, on a (17) où £ est le facteur de structure trigonométrique. 
On trouve alors (18) (les moments et cumulants d'ordre impair étant nuls). 

■i. 
( t 8) P(A)=:(27r)~ ;i exp 





ÇL( ~>} — ^ 




U X 




2 4 • 




-+- 1 - 


~M n ^^M^) i{ih{k) - 


-H«(A))]+. ■ 



OU 

(19) ^ = K - 3(fx' 2 )% A y , = ^ - iSjjl; f4 -h 3o(^) a . 

Dans le groupe PI par exemple, on a /c' t /4 * == — 1/16; fc' /6 ! — 1/72. 

Les résultats obtenus dans cette Note sont plus généraux que ne laisse 
supposer l'exemple simple (1), écrit pour illustrer les idées. L'auteur pense 
qu'ils sont valables lorsqu'à une fonction aléatoire E (#1, . . ., x t ) on peut 
associer des développements (2), (6), (8) ordonnés et asymptotiques au sens 
de Cramer ( 3 ). En particulier, les considérations sur la positivité peuvent 
être utiles (en dynamique cristalline) quand 

(20) C(w) = <(Tr (expïttE) )>, 

E étant une matrice aléatoire et normalisée (\ Tr E>= o; <Tr E 2 y = 1). 
P (A) est alors la « densité spectrale ». Un Mémoire plus détaillé paraîtra 
ailleurs. 



(*) Séance du 29 juin 1959. 

(■') H. Cramer, Mathematical Methods of Statistics, Princeton, 1946, voir notamment 
les relations (17. 7. 2) et (17. 7. 5) et p. 23o sur la non-positivité. G. M. Kendall, Advanced 
Theory of Statistics, Ch. Griffln, London, 1943, notamment p. i5o-i53. 

(-) On a aussi 



C(p) = 



exp]y] 



E 
pi t* 



exp^ 






d'où (5) par comparaison de coefficients. 

00 H. Cramer, Cambridge tracts in mathematics, n° 36, 1937. 

(''•) Nous omettons la démonstration. 

00 Pour les notations, voir F. Bertaut, Acta CrysL, 8, ïq55, p. 537 et p. Sa3. 

(Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal, Institut Fourier, Grenoble.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur les oscillations du deuxième ordre des 
liquides dans les bassins portuaires à profondeur constante. Note (*) 
de M. Knxzo Takano, présentée par M. Henri Villat. 

Les oscillations linéaires et périodiques des eaux, enfermées dans un 
bassin portuaire, de section rectangulaire, ont fait l'objet de nombreux 
travaux [cf. par exemple ( d ), ( 2 ), ( 3 )]. A notre connaissance, l'étude de 
la deuxième approximation dans le cas tridimensionnel, est beaucoup 
moins avancée; dans ("), (*), on trouvera les caractéristiques des mouve- 
ments particuliers dans un canal indéfini; la discussion fort intéressante 
de (') est surtout qualitative. Nous nous proposons de résoudre formel- 
lement (c'est-à-dire sous forme des séries dont nous n'étudions pas la 
convergence) un problème en second ordre, relatif au schéma particulier 
d'Apte ( :i ). Les eaux d'un bassin de forme rectangulaire de dimensions a 
et b, et profondeur h constante, sont mises en régime irrotationnel sous 
l'action de la houle irrotationnelle complexe (c'est-à-dire se composant, 
au premier ordre, de deux ondes planes, de périodes T\ et T,,) 5 se propa- 
geant dans un canal de profondeur h; le canal débouche dans le port 
normalement à un quai de celui-ci. Nous reprenons, par ailleurs, toutes 
les notations de ( :! ). Rappelons cependant que les éléments de mouvement 
relatifs au port et au canal, seront affectés respectivement par les indices 
p et c. De plus, nous appelons x { et x, les abscisses des extrémités de 
la passe (bords du canal) notées a et j3 dans ( :î ). Posons alors 
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^~l T~ I = z £ k iti 1 k i h = — g<T ni t%<j nt h; l„ = 



a ' 



/l « — ~ — ' a '« ~ k î ~ ''« > a ^'f— k n ~ k L \ l — i. 2, 



*As-> JL 



Les potentiels linéaires O^ et &! ] sont alors, avec une bonne approxi- 
mation, représentables par les séries 

a' ii ■ / . ch/v-j(^ -+- A) x^ a -v 

<P p } = sm ( <ù t v-\-Zi) ch/o/l — ' ^ A « cos *» x cos a„ {y — b ) , 

<b { ^= sin(w^ + Ti) 



cha^-L 



^-J cos a n i h 



n-l 



où les t, sont des phases et où les A m , A', lf sont des constantes, déter- 
minées par des méthodes analogues à celles de (*), par la condition aux 
limites le long de l'extrémité y = — L du canal (où se trouve installé le 
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batteur à houle de mouvement connu a priori). On notera que nous avons 
introduit dans le canal à côté de l'oscillation fondamentale d'Apte toutes 
les seiches fondamentales de période T h négligées par cet auteur; de plus, 
nous avons négligé les termes en e ~ a,lh très petits si L^^A. L'approxi- 
mation dans le port se trouve être suffisamment exacte. 

Alors, les potentiels <1^ ( et &^ et la dénivellation de la surface libre, V^ 
et L r 2) sont astreints à vérifier, soit dans P, soit dans C : 
(i) M>< 2 )=:o, 

et la condition aux limites : 



(3) 



~~dz~ + lH = g) ~ââT dtàx ^ ày à/ ày ~ ' dz*- ~~~dT ) 



pOUr :Z =: O. 



O. 



W ~^T =° P° ur 7 = - L ^ 

(5) *^ «&>?', "^r^^" pour y 

Eu égard à la difficulté de traduire fidèlement les conditions limites de 
second ordre au volet du batteur (il y avait lieu de tenir compte de la 
présence de la couche limite) (4), nous semble aussi voisin de la réalité 
physique que d'autres conditions, de forme analytique plus complexe. 

La méthode utilisée est l'extension de celle d'Apte : on cherche les 
monômes <3> (2) , ^;\ £; : ' et C;' i! sous forme de séries de fonctions propres, 
dont les coefficients inconnus a priori, sont en vertu de ( :i ), solutions de 
systèmes linéaires d'ordre infini. Mais la longueur même des formules 
résolutives finales nous interdit de donner les expressions explicites. 
Bornons-nous à dire que l'expression de ^\ la plus simple de toutes, 
est une combinaison linéaire à coefficients constants, de termes tels : £o ; 

cos2(w^ + Tj) [cosX m _ 2 „^cos(a m _ ft =b a„) (y — b), cosX„a? co&(a ;n -n± ««) (7 — £)]; 

[cos7 7 „_ î „a?cos(a„ l _, i ±: a n ) (y — 6), cos l n x cos (a m _„± a n ) (y — b)] ; 

cos j (Wiibw^ï-hT^Ts ) [cosX m _? ft «cos(a m _ n ±a„) (y — 6), cosX„d?cos(a /H _ ft zba n ) (y — £)]; 

d&ffijdt, où ç&J 15 se compose de termes tels : 

sin 2 ( ait H- t.) [ cos A 7 - a? { ch/ * (s + A ) cos \Jfl t — 1) {y — A) , 

œsMs -h h) ch fât-htfy -b)}]; 

sin { ( Wi — o> 2 ) ? -I- t., — t 2 ) [ cos /.; x { chp Q (z + A) cos y//>5 — X} (7 — 6 ) , 

cosj^fs -h A) ch V^+ M' (^ ~ ^) Hï 

sin { (û)!-h w 2 )^H~ "i+ ^2 ) [cosa/#{ ch^ (^ H- h) cos \^ql— l'j (y — à), 

cosq s (z-hk)ch\/q' 2 s -hl) (7 — 6) }], 

où Ton a posé 

( 2 (ù t y = g f i thf oi h ~ — g/si-tg/sth, 

(w t — co 2 ) 3 = £7?o ihjPo A = — ^7?,- tg/> -A, 
( co ! + w 2 ) ' — £^0 th qji— — gq s tg ^ A 
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et où Co est une constante indépendante de t 9 de x et de y introduite pour 
satisfaire la condition de conservation globale de la masse liquide. Malgré 
sa complexité et son caractère formel, notre calcul donne une idée quali- 
tative précise des mouvements au second ordre; à côté des oscillations 
de période T//2, apparaissent au second ordre des oscillations d'inter- 
action, de périodes T^/f^ + T 2 ) et T.T^T,— T a ), qui semblent avoir 
été effectivement observées dans les ouvrages portuaires attaqués par une 
houle complexe et dont la théorie linéaire est impuissante à interpréter la 
génération. A noter que la période T 1 T 2 /(T 1 — T a ) peut devenir très grande 
si la différence T 4 — T 2 est petite ; la seiche correspondante peut alors 
devenir très dangereuse pour la stabilité des navires amarrés dans le 
bassin ( G ). 

À un autre point de vue, nos formules constituent une extension au 
cas tridimensionnel des résultats, déjà classiques dans le cas des mou- 
vements périodiques plans ( 8 ), ( !) ), ( 10 ). 

Enfin, moyennant certaines approximations supplémentaires, une for- 
mule se prête au calcul numérique. En particulier, nous avons pu évaluer 
l'ordre de grandeur de l'amplitude des seiches d'interaction ci-dessus. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) J. I. Me Nown, Publ. scient, et techn. Minist Air, n° 278, Paris, 1953, p. 1-45. 

( 2 ) J. Kravtchenko et J. I. Me Nown, Quart AppL Math., 13, 1955, p. 19-26. 

( 3 ) A. Apte, Pubt scient et techn. Minist Air, n° 333, 1957, p. i-ii5. 

( 4 ) M. Normandin, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1880. 

( 5 ) P. Gaillard, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2184 et 246, 1958, p. 5io. 

(°) P. Gaillard, Oscillations non linéaires des eaux portuaires, à paraître dans les 
Mémoires et Travaux de la Société Hydrotechnique de France. 

0) N. N. Moisseev, Prikladnaïa, Math, i Mechanika, 27, 1958, p. 612-621. 

( 8 ) F. Brisel, La Houille Blanche, 6, 1952. 

( tJ ) A. Daubert, Thèse de 3 e cycle, à paraître dans les Publications scientifiques et techniques 
du Ministère de VAir, résumée dans les Comptes rendus, 245, 1957, p. 1878 et 2006; 246, 
1958, p. 888. 

( lû ) J. Kravtchenko et L. Santon, Actes du 8© Congrès de l'A. I. R. H., Lisbonne, 

1958, p. 22-2-13. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble.) 
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aérodynamique. — Évolution d'un jet plan chaud frappant sous une 
incidence de j° une plaque plane lisse. Note (*) de M. Jeak Mathieu, 
présentée par M. Henri Villat. 

Les vitesses et les températures moyennes du jet ont été mesurées, on en a 
déduit la répartition des flux de chaleur à une abscisse donnée. 



Dans chaque section d'abscisse x 9 nous poserons 



l v l U / x ï — T r AT „, s 

\T7 — XT —&W> T T~ = AT~ = G (^)ï 

v m I U m i-m — ±r m m 



où TV désigne la température ambiante, T celle à la sortie du jet, T m la 
température maximale dans une section à l'ordonnée A et T celle à l'or- 
donnée y. Nous introduisons, d'autre part, les distributions longitudinales 

I V *n 1 f(sr-\ m ^~ r ^ m p/ ^ 

! V ! J ^ > ' T T AT F [X ). 

|V [ Z 1 r i\.l 

La largeur thermique du jet peut être caractérisée par 
(** AT /*" r w U AT Z* 00 

le profil réduit des températures pouvant être défini à l'aide de Y, ou y s ( 2 ). 
La figure ï représente les fonctions / (x), F (x), y, (x) 9 Y, (x), g (y) et G (y) 
pour les sections x = o, iop, 3oo, 5oo et 700 mm. La figure 2 représente 
le profil réduit des vitesses et températures, 



'm| ^ /jl iA 1 m y. 



Pour un fluide à propriétés physiques constantes, en mouvement turbu- 
lent, une expression approchée de l'équation d'énergie s'écrit 

(r) U^î+Vf = ' **, où ♦ = ^_ c,?5, 

#37 c'y pOp ày à y l * ' 

Ar et C ;J désignent respectivement la conductibilité thermique et la chaleur 
spécifique à pression constante du fluide, 9 et les fluctuations de vitesse 
et de température. 

Moyennant certaines approximations et dans le cadre de l'hypothèse 

d'affinité, l'équation (1) intégrée de o à y/y 3 = vj s'écrit 

<1> T — T d^ ( ^ Fy '^ r' r ' G 7f~.(fy^ r % 



pC^LLC^-T,.) 



T T 

117 m P 

* T — T 



r, -r -r— 1 D'il y. 



1 — K t / #G^/} 







- G —f—j, **>. 



C. R, 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 1.) 
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T P désigne la température de paroi et DÏL le nombre de Margoulis, 
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La figure 2 montre $ (/]). L'équation (1) intégrée de o à A donne l'évo- 
lution le long de la plaque de A 3 et A : 



rfA 3 



= on 



<& 



o.. 



<rfT 



771 



-J- //^ 7? * ^ t *^' 



Y, ' 



pC^>U m (T m — T,,) 

À» désigne l'épaisseur d'enthalpie A, = / (U/U ni ) (T lfl — T)/(T m — T p ) dy 
et S d l'épaisseur de déplacement. On remarque que A ?é S. 

(*) Séance du 29 juin 1939, 

0) J. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1771. 

( 2 ) J. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2713. 

( 3 ) Van der Hegge Zijnen, Appl. Se. Res., Sect. A, 7, 1968, p. 277-292. 

( 4 ) Stanley Corrsin et Mahinder S. Uberot, .V. A. G. A., Rapport n° 998. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble.) 
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THÉORIE DU NAVIRE. — Sur la nature comparée de F écoulement autour d'un 
plan mince et d'une carène aux faibles valeurs du nombre de Reynolds. 
Note (*) de MM. Robert-Jeax Balquet, André Chomarat, Emile Ravilly 
et Hugues Rouchbt, présentée par M. Joseph Pérès. 

Il est démontré expérimentalement qu'un écoulement turbulent s'établit défini- 
tivement autour d'une carène de navire pour un nombre de Reynolds inférieur 
ou égal à 5. io'% alors que le même phénomène n'apparaît autour d'un plan mince 
que pour un nombre de Reynolds voisin de 2. 10% les surfaces pouvant dans tous 
les cas être considérées comme hydrauliquement lisses. 

Dans une récente Communication, l'un d'entre nous a brièvement 
exposé une méthode originale de dépouillement des résultats de remor- 
quages sous tractions constantes de maquettes de navires (*). 

C'est par ce procédé qu'au cours de ces derniers mois un certain nombre 
de formes de carènes ont été expérimentées afin d'étudier le compor- 
tement des nouvelles installations de l'Ecole Nationale Supérieure de 
Mécanique de Nantes aux faibles valeurs du nombre de Reynolds auxquelles, 
de par les dimensions du plan d'eau, elles sont appelées à fonctionner. 

Si l'on considère, en effet, qu'il est pratiquement impossible de remorquer 
dans ce bassin une maquette de plus de 2 m de longueur, et si l'on admet 
que les lois de l'écoulement visqueux autour d'un plan mince peuvent 
s'appliquer localement à une carène de navire, il devient nécessaire de 
définir la valeur du nombre de Reynolds critique de l'installation si Ton 
ne veut pas risquer de se heurter à un effet d'échelle trop important. 

Détermination expérimentale de la loi de frottement autour d'un plan 
mince. — Un plan mince d'une longueur de 2 m et d'une surface mouillée 
totale de 0,24 m 2 (caractéristiques de l'ordre de grandeur de celles des 
carènes susceptibles d'être expérimentées) nous a révélé un nombre de 
Reynolds critique voisin de 5.io :i et a donné lieu à une assez notable 
dispersion des résultats dans le régime transitoire qui s'établit ensuite. 

La loi de variation du coefficient de résistance de ce plan mince en 
fonction du nombre de Reynolds (fi g. 1) est cependant tout à fait compa- 
rable aux lois théoriques de Blasius pour un écoulement laminaire et de 
Prandtl-Schlichting pour un écoulement transitoire (ces lois ainsi que celle 
de Prandtl-Karman valable pour un écoulement turbulent sont repré- 
sentées en traits interrompus sur toutes les figures). 

Étude des coefficients de résistance de diverses formes de carènes. — Les 
figures 2, 3, 4 et 5 représentent les variations des coefficients de résistance 
totale de quatre navires différents dont les formes sont cependant toutes 
relativement remplies. 

On constate dans tous les cas que les courbes expérimentales se placent 
au-dessus de la courbe de Prandtl-Karman pour un écoulement turbulent 
autour d'un plan mince. 
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Lorsque le nombre de Froude est suffisamment faible pour qu'on puisse 
négliger la résistance de vague du modèle vis-à-vis de sa résistance de 
frottement, la différence entre la courbe expérimentale et la courbe théo- 
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rique de Prandtl-Karman peut, dans tous les cas, être calculée comme 
étant la résistance complémentaire de forme déduite de l'expression de 
l'énergie cinétique de l'eau entraînée dans le sillage du modèle ( 2 ). 
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Aucune dispersion des résultats n'est, en outre enregistrée, ce qui tend 
à prouver que le régime d'écoulement autour des carènes expérimentées 
n'est ni laminaire ni même transitoire pour un nombre de Reynolds supé- 
rieur ou égal à 5.io*. 

Ce résultat a été soumis à une vérification supplémentaire consistant à 
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étudier le coefficient de résistance totale d'une des maquettes avec et 
sans dispositif de préturbulence. L'utilisation de ce dispositif constitué 
par l'implantation le long du couple 19 du modèle d'une rangée de pointes 
de i,5 mm de diamètre, d'une longueur de 2 mm et espacées de 8 mm, 
a accru le coefficient de résistance d'environ i %, accroissement imputable 
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Fig. 6. 



à la résistance propre des pointes mais hors de proportion avec celui qui 
aurait pu résulter de la suppression, même partielle, du régime lami- 
naire (fig. 6). 

Des expériences sont en cours en vue d'étudier le comportement du 
coefficient de résistance d'une carène pour des nombres de Reynolds infé- 
rieurs à 5.io 4 , mais on peut déjà affirmer que le nombre de Reynolds 
critique des carènes étudiées est inférieur à cette valeur et très nettement 
inférieur à celui d'un plan mince. 



(*) Séance du 29 juin 1969. 

(») R. J. Balquet, Comptes rendus, 248, 1959, p. n 18. 

( 2 ) R. J. Balquet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1289. 
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ASTRONOMIE. — La variation de la latitude de V Observatoire de Paris, 
de ig56,5 à ig59,4* Note (*) de M. Bernard Guinot, présentée 
par M. André Danjon. 

Résultats des mesures faites avec l'astrolabe impersonnel A. Danjon, type O.P.L. 
Analyse. Le terme de Chandler a une période de 1,20 an, ou 438 jours; son ampli- 
tude est sans doute croissante. 

L'Observatoire de Paris poursuit ses mesures de latitude à l'aide de 
l'astrolabe impersonnel A. Danjon, type 0. P. L. Le programme d'obser- 
vations [(*) et (-)] a été suivi sans interruption, les observations étant faites, 
pour l'essentiel, par MM. L. Arbey et B. Guinot. Nous rappelons que les 
résultats, obtenus à partir du catalogue FK 3, subissent des corrections 
de raccordement déterminées par des observations en chaîne. On a continué 
à utiliser les corrections obtenues pendant la première année d'obser- 
vations. Les mêmes groupes étant observés pendant les mêmes périodes 
de l'année, toute modification du raccordement modifiera le terme annuel 
de la latitude,, mais non la composante chandlérienne. Nous avions 
indiqué ( 2 ) que le terme annuel fictif introduit par les erreurs du raccor- 
dement n'avait probablement pas une amplitude supérieure à o",o5. Les 
résultats obtenus par la suite ont montré que cette limite n'était pas 
dépassée. 

La figure 1 a montre la variation de la latitude instantanée. Les points ont 
tous le même poids et ils sont obtenus par la moyenne d'environ 12 obser- 
vations de groupes d'étoiles. La courbe tracée sur la figure a a est une 
courbe calculée que nous définirons plus loin. 

Nous avons tenté d'analyser cette variation de la latitude en faisant les 
deux hypothèses suivantes : 

a. le terme annuel a une forme invariable; 

b. la nutation libre est sinusoïdale. 

Cette séparation nous a donné un terme annuel représenté parla figure 1 c, 
dont l'amplitude est o",i4, et un terme sinusoïdal de période 1,20 an, dont 
l'expression est 

Acp Cil = o%2i5 sinC, avec C = -(£ — 1957,26). 

La combinaison de ces deux termes est représentée par la courbe de la fi- 
gure 1 a. Les écarts entre les observations et cette variation calculée sont 
donnés en 1 d. Enfin, on a représenté en 1 b les résultats des observations 
dépouillés du terme annuel, ainsi que la sinusoïde chandlérienne. Les cinq 
derniers points de tous ces graphiques sont provisoires, les réductions n'étant 
pas encore entièrement vérifiées. 

Cette décomposition simple représente assez bien les trois années d'obser- 
vations. Cependant des divergences systématiques se manifestent à partir de 
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1958,5. On pourrait les attribuer à des fluctuations du terme annuel ; il est 
pourtant remarquable que si l'on conserve l'hypothèse d'un terme annuel 
indéformable, les écarts ne produisent qu'une simple augmentation de 
l'amplitude de la variation chandlérienne. 

Cette brève analyse a pour principal but de montrer les résultats qu'on 
peut attendre d'un bon instrument travaillant isolément. On pourrait tenir 
compte de cette circonstance lors de la réorganisation du Service Interna- 
tional des Latitudes. 

Une étude plus poussée ne pourra porter que sur une période de 5 ou 6 ans, 
période de battement des deux composantes du mouvement. On peut néan- 
moins conclure que le terme de Chandler a eu une amplitude totale de o",43, 
de ig56,5 à 1968,5, et une période de 1,20 an (438 jours). Les erreurs sur 
l'amplitude et la période ne doivent pas excéder o ff ,oi et o,oo5 an. De ig58,5 
à 1959,4, l'amplitude paraît s'être élevée à o",5o. Il est trop tôt pour déceler 
un changement de période. 

(*) Séance du 22 juin 1959. 

(9 Comptes rendus, 245, 1957, p. 1887. 

( 2 ) B. Guinot, Bull. Astron., 22, 1958, p. 1 à 71. 

(Observatoire de Paris). 
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ASTROPHYSIQUE. — Influence du rougissement interstellaire sur la contri- 
bution des raies de Balmer aux magnitudes photoélectriques. Note (*) 
de M me Anne-Marie Rozis-Saulgeot, transmise par M. André Danjon. 

L'étude de l'influence du rougissement interstellaire sur la contribution des 
raies de Balmer aux magnitudes photoélectriques montre qu'il existe une relation 
linéaire entre ces grandeurs. 

Dans deux publications récentes ( 4 ), ( 2 ), nous avons étudié la contri- 
bution des raies de Balmer aux magnitudes photoélectriques U et B du 
système U, B, V pour des étoiles présentant de fortes raies (type A). 




Suivant une suggestion de R. Canavaggia, nous calculons maintenant 
l'influence du rougissement interstellaire sur ces grandeurs. Cette étude 
conduit à un résultat intéressant : elle montre que la contribution des 
raies de Balmer varie linéairement en fonction du rougissement. 

Nous appelons contribution des raies de Balmer à une magnitude photo- 
électrique la différence AB entre la magnitude B qu'aurait l'étoile en 
l'absence de raies de Balmer (si elle était constituée uniquement par son 
fond continu) et la magnitude réellement mesurée, qui est relative à l'en- 
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semble du fond et des raies. La contribution des raies est toujours positive, 
car les raies augmentent la magnitude. 

TNous avons utilisé la méthode d'intégration graphique exposée dans 
nos précédentes publications sur ce sujet. Le rougissement est introduit 
dans les calculs en adoptant les résultats et la terminologie de L. Divan ( 3 ) : 
à une constante près, la densité optique d'un nuage de matière inter- 
stellaire est mesurée par le produit d'une « masse » M caractéristique de 
l'opacité du nuage et d'un coefficient d'absorption différentiel K A qui est 
le même pour toutes les régions du ciel. Nous avons fait les calculs pour 
une « masse » de matière interstellaire comprise entre o et i. M = o corres- 
pond à l'absence de rougissement, M = i à un rougissement très élevé. 
Les calculs sont relatifs à une étoile A 0. Les résultats exprimés en magni- 
tudes sont portés sur la figure. On constata que les variations AB et AU 
en fonction du rougissement M sont linéaires. AB diminue quand le rou- 
gissement augmente. Cet effet est prévisible intuitivement : en effet, les 
raies de B aimer se trouvent dans l'aile bleue du filtre B et le rougissement, 
par suite du déplacement vers le rouge de la longueur d'onde effective, 
diminue l'importance de cette aile par rapport au reste de la bande 
passante. L'effet inverse se produit pour la magnitude U. La linéarité des 
variations n'est pas évidente a priori. On peut néanmoins l'expliquer par 
des considérations mathématiques que nous indiquerons ultérieurement. 

Les résultats précédents nous permettent de calculer l'influence du 
rougissement sur la contribution des raies à l'indice de couleur U — -B. 

On a, en effet > 

A(U — B) = AU-AB. 

La variation de A(U — B) en fonction du rougissement M est linéaire 
comme celle de AU et de AB. Cette variation est plus grande que celle des 
deux magnitudes prises séparément en raison du sens de variation inverse 
de AU et AB. Entre les valeurs o et i de la « masse » M, A(U — B) varie 
de 0,17 à o,35, ce qui est une variation considérable. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

( 1 ) Comptes rendus, 246, 1968, p. 3 02 2. 

(~) Comptes rendus, 248, 1969, p. 2455. 

(?) L. Divan, Ann. Astrophys., 17, 1964, p. 456. 
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RELATIVITÉ. — Identités de conservation en théorie du champ unifié. 
Note de M. Marcel Lenoir, présentée par M. Louis de Broglie. 

Principe d'une généralisation de la théorie unitaire d'Einstein-Schrodinger. 
Identités de Bianchi. Recherche des identités de conservation par la méthode 
de S. Mavrides, Application à la théorie de W. B. Bonnor. 

1. Dans un travail antérieur, nous avons indiqué le principe d'une géné- 
ralisation de la théorie unitaire d'Einstein-Schrôdinger (*). Sur un espace 
fibre ou sur une variété pentadimensionnelle, nous avons défini une matrice 



œHS $)> ^= r ' / " fe/ 



et une 2-forme tensorielle Qp qui généralise la forme de courbure d'une 
variété V. t munie de la connexion affine r£ : 






Les lois de transformation de ((ojjj) et de Op étant définies par 

Su = B" 1 ? w u BÏ -h B"'? ûTBÎ- ; £>£ = B"'ï £2£ By, 



avec 

V "U AÇ. 

2. Identités de Bianchi. — De la définition des Ù% résultent les identités 
de Bianchi ( 2 ) 

Le calcul de d^l, dÙ^ dil* conduit à des identités qui se vérifient 
immédiatement. La dérivation de il'j donne les identités 

{'1.9. ) D,„ R' y -,/,/ H- D A W /Jnt H- D, R' /V »A "+- 2 ^ z /,«rj #)l -+• 2lV /JtA r* , + 2 R',- iJt , rt r; ft = 

V V 

dans lesquelles on reconnaît les identités de Cartan ( a ) relatives à la 

connexion affine T l ljm Ces identités indépendantes de coj, cï> z , w° ne font 
intervenir que la connexion P 7 , le tenseur, de courbure qui lui est 
associé R'y.w et la dérivée D m covariante + écrite avec T l ir 

3. Identités de conservation. — Si les équations d'Einstein 

(3-0 $ U u = o 

figurent dans les équations de la théorie unitaire étudiée, la méthode de 
S. Mavridès ( 4 ) permet de déduire des équations (3.i) et des identités (2.2) 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1959. 45 

les identités de conservation 

( 3 - 2 ) <MR^ + U/*g>0 -^âiWij-o (avec R y7 = R' /jtf ). 

Ce résultat s'applique donc aux théories d'Einstein ( 5 ) et de W. B. 
Bonnor ( 6 ), mais il n'est pas valable dans la théorie de M. A. Tonnelat ( 7 ) 
qui ne fait pas intervenir les équations (3.i). 

4. Application à la théorie de Bonnor. — Soit G, 7 le tenseur de Ricci 
formé avec les symboles de Christofïel relatifs au tenseur symétrique a u 
et soit V,- la dérivée covariante associée à ces symboles. Posons (*'') 

%j ~ R/y +y- U, 7î avec R, 7 — î\\ fl/i 

(*• - 1 ) \ TT hl 1 hl 

Uf/ = g/t — gv g ih g i} -h - g V # A ^ . 

Définissons le tenseur d'énergie-impulsion T ?7 par les identités, 

( h • 2 ) ^il~l a U a ' nn *W = Gt/ - ^ «// a" m G,™ - x"-tV ( z = Gte ) . 

Les équations de champ 

% = o 
sont équivalentes à 

( h ■ 3 ) S, 7 == G,,- - i a ti a™ G mn = y T, ; 



Les équations (3. 1) et (3.2) étant indépendantes de ij, &>;, w y °, le résultat 
obtenu par Pham Tan Hoang ( 8 ) en théorie unitaire d'Einstein est encore 
exact dans la théorie de Bonnor. 

Si nous définissons aï* par 




aU = \/ J hi/ > h^=g(tj\ h =: dêth i/: 



nous aurons les identités 

^/U mHL a m '' 

— 2 



(*-4) V,(xT'/) =-/>« V, a><V„ - 1 «VU™*™ ) 

\ ^ — 2 y 

V g\ v v ■ v 

-/^/v 4 / k - ( dj T\ kl + d k % -4- ^ R /Jt 

Compte tenu des équations de champ 

âj R A/ -+- d k R 7 - + d( \\ Ik — o, 

V V v 

il semble que les seconds membres des identités (4.4) ne sont pas nuls 
et la question de la compatibilité des équations de W. B. Bonnor paraît 

se poser. 
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( 1 ) M. Lenoir, Comptes rendus, 248, 19 5g, p. 1944. 

( 2 ) A. Lichnerowicz, Théorie globale des connexions et des groupes d'holonomie, p. 84. 
( :î ) E. Cartan» Ann. scient Êc. Norm. Sup., 40, 1923. 

(') S. Màvridês, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2482. 

( ;i ) A. Einstein, Louis de Broglie, Physicien et Penseur, 

( c ) W. B. Bonnor, Proc. Roy, Soc, 226, A, 1954, p. 336. 

("•) M. A. ToNNELAT,?£a théorie du champ unifié d'Einstein, p. 129. 

( 8 ) Phan Tan Ho an g, Thèse, p. 100, 
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THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ IONISÉS. — Calcul de la conductivitê ther- 
mique d'un courant ionique. Note (*) de M* Henri Cabannes, présentée 
par M. Joseph Pérès. 

On calcule, par les méthodes de la théorie cinétique, le tenseur de conductivitê 
thermique de la partie ionique d'un plasma. Les résultats sont explicités dans le cas 
d'une interaction du type de Maxwell. 

1. L'étude microscopique d'un gaz totalement ionisé se ramène à la- 
détermination de deux fonctions de distribution des vitesses. Lorsqu'on 
néglige le rapport de la masse des électrons à la masse des ions, ce que 
nous ferons, il est possible de déterminer la fonction de distribution des 

vitesses ioniques / (t, r, 9) indépendamment de la fonction de distribution 

des vitesses électroniques. La fonction / (t, r, 9) vérifie l'équation ciné- 
tique suivante ( 2 ) : 



(0 



ot or m ■ ov ot 

"conision./ 



àt 



jj '(J\f-fif)k t dkdt>, 



9 désigne la vitesse, àv l'élément de volume dans l'espace des vitesses, 

E le champ électrique, H le champ magnétique. Les autres notations sont 
celles définies dans la référence ( 2 ) ; la perméabilité magnétique est supposée 
égale à l'unité. 

Le champ électrique étant supposé petit par rapport au produit pXH, 

la vitesse moyenne 9° étant négligeable devant la vitesse d'agitation 

V = 9 — 9 y \ le gaz étant dans un état voisin d'un état stationnaire uniforme, 
l'équation (1) admet pour solution, dans une première approximation, une 
distribution des vitesses / (l,) du type de Maxwell, La seconde approximation 
étant écrite sous la forme / (0) { 1 -f- ( f } }, la fonction <ï> doit satisfaire 
l'équation (2) : 

\ / \ / j m \ - àV J \ 1 2 T / âr T x ' âr w 

2. La solution de l'équation (2) peut être écrite sous la forme 



■* v>. 



1 t ^LogT _ àv a 
<I> — A ^ B : -v- 

n or or 



Comme le second terme n'intervient pas dans les phénomènes de conduc- 



-> 



tivité thermique, le problème consiste à déterminer le vecteur A. Le cas 
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d'un champ magnétique perpendiculaire au gradient de la température a été 

étudié par Chapman et Cowling [( 2 ), chap. 18]; l'objet de cette Note est 

— > 
l'étude du cas général. En écrivant le vecteur A sous la forme (3), on obtient 

pour déterminer les coefficients A (1) et a = A (2) + £HÀ (:5) les équations (4) : 



(3) 



À=:À( l > V + A< a > (V x H) -h A( :i ' (VxHjx H, 



l\wv\-m{™! 



D 



-> 



C40 ;i I { « V } - * — /«» a V = — /to) Aï'ï V 



La solution de l'équation (40? qui correspond au cas des gaz non 
ionisés, peut être exprimée sous la forme d'une série de polynômes de 

as 

Sonine : A' d > = 2< S^ (s 2 ) où î = (m/2T) i;2 V. Les coefficients < de 

«7=1 

la série sont déterminés par un système d'une infinité d'équations linéaires 
à une infinité d'inconnues. Le coefficient a ±i et la fonction généra- 
trice g (E, Y]) dépendent de la loi d'interaction entre les ions : 

(5,) i>„«!," = _t «*.*='. 

y=i ( = o si /? p^ i ; 



Clp/j'. 



fffsf (^)Î.IJSf (j')iUp, 
(6) 



00 « 



2 2 aw ^^~ ai1 ^' ^ 

p-=.\ q = i 



La solution de l'équation (4a) peut, elle aussi, être exprimée sous la 

X 

forme d'une série de polynômes de Sonine : a = Na y S^ (s 2 ). Les coeffi- 



ç = l 



cients a q sont encore déterminés par un système d'une infinité d'équations 
linéaires à une infinité d'inconnues 

(5j) 2 a «^-'-- — ^ — pi = ». — ^— ^' 

3. Le flux thermique q — (m/2) /// / (01 <3> V 2 Vfifc s'exprime par les 

relations (7) qu'on peut écrire sous la forme q = — [X](^T/<?rJ. La conduc- 
tivité thermique est ainsi représentée par un tenseur [X], qui est la somme 
d'un tenseur diagonal et d'un tenseur antisymétrique. Lorsque le champ 
magnétique est perpendiculaire au gradient de la température, le tenseur 
diagonal est sphérique et l'on retrouve les résultats de Chapman et Cowling; 
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lorsque le champ magnétique est nul, le tenseur antisymétrique disparaît : 



(7) 



(8) 



■> àT f dT ->\ ( dT ->\ > 

5T 5T 

Ai = — ■ — a [ }\ % — zHA 3 — ai : 



/ i5 .<?H\ i5 e 

a — f — a ,— 

\ 4 m J 4 w 



-«v'; 



(9) ^U,o)-^i a j (ï-.,^)^ 1 3 8 H 4 + 8 S V 

Le calcul explicite du tenseur [a] exige la connaissance de la loi d'in- 
teraction entre les ions. À la loi d'interaction de Maxwell (force centrale 
inversement proportionnelle à la cinquième puissance de la distance), 
correspond une fonction génératrice ne dépendant que du produit Çyj ; 
les résultats sont alors exprimés par les formules (8). A la loi d'interaction 
de Coulomb (force centrale inversement proportionnelle au carré de la 
distance) correspond la fonction génératrice g 2 (S, f\) définie par la 
formule (9) ( :î ). Le coefficient o^ est borné à condition d'adopter une 
distance d'écran (longueur de Debye) ; la conductivité thermique est alors 
déterminée par les systèmes (5i) et (5 2 ) dont on peut seulement calculer 
des solutions approchées. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

(') Le terme I($) est défini dans la référence (-) [p. 85 ? équ. (3)]. La constante k de 
Boltzmann est supposée égale à l'unité. 

(-) Ghapman et Gowling, The mathematical theory of non-uniform gases, seconde édition, 
troisième impression, Cambridge, 1958. 

( :i ) S. BraginskiIj Soviet Physics Jetp, 6, 1958, p. 358-369. 



C. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 1.) 
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THERMODYNAMIQUE. — Sur une étude dilato métrique du gallium à la pression 
atmosphérique. Note (*) de MM. André Defrain et Israël Epelboin 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons déjà signalé (*) que le relevé des courbes d'analyse thermique nous 
avait permis de déceler une phase solide du gallium, instable à la pression atmosphé- 
rique et dont la température de fusion est — 1 7 ± i °C. Des études aux rayons X 
confirment l'existence de cette phase ( 2 ) de même que les mesures dilatomé triques 
décrites dans cette Note. 

Nous avons utilisé du gallium de pureté 99,9 % d'origine Péchiney, 
car il permet d'obtenir des courbes d'analyse thermique et de dilatation 
bien reproductibles. Le métal est décapé dans une solution bouillante 
d'acide chlorhydrique à 10 %, puis il est placé dans le réservoir d'un 




temps (en mn) 
Fig. r. 



dilatomètre à tige, le mouillant étant l'alcool éthylique; l'intervalle entre 
deux graduations de la tige correspond à 1 mm 3 . La soudure chaude d'un 
couple thermoélectrique cuivre-constantan plonge dans la masse du gallium. 
La forme instable s'obtient par solidification d'une masse de métal 
surfondu amené à une température suffisamment basse à l'aide d'une 
chambre froide. Le refroidissement s'effectue à la vitesse approximative 
de i°G/5 mn. 
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Nous donnons figure i, une courbe d'analyse thermique obtenue dans 
ces conditions avec un échantillon de 11,67 g. La partie ab correspond 

au refroidissement du liquide surfondu; en b (température Q ± = i7°C), 

la surfusion cesse et la chaleur dégagée fait remonter la température. Le 
palier cd (température a ^— i6°C) correspond à la solidification du 
liquide surfondu; en d la solidification est terminée et le solide instable 
se refroidit suivant la portion de de la courbe jusqu'à 6 3 = ai ,7C. 



fi. 



a 



e a 




En e, la phase instable se détruit brutalement pour donner la forme stable 
et la chaleur libérée par la transformation provoque une forte élévation 
de température suivant ef; ensuite le solide se refroidit suivant fg. Nous 
avons tracé en pointillé les parties de la courbe sur lesquelles nous manquons 
de points expérimentaux par suite de la rapidité des variations de 
température. 

Lorsqu'on relève, en même temps que la courbe d'analyse thermique, 
la courbe donnant le volume total alcool-gallium en fonction de la tempé- 
rature, on obtient celle de la figure 2. La portion rectiligne a'b' correspond 
à l'abaissement de température de l'alcool et du métal surfondu; elle 
s'interrompt lorsque la surfusion cesse, à Ô 4 =— i 7 oC. Par extrapolation 
linéaire jusqu'à la température 6 3 , on connaît le volume V a qu'on 
relèverait en maintenant le métal en surfusion à cette température. La 
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portion Vc' correspond à la brusque élévation de température indiquée 
par le segment bc de la figure i. Suivant e'd f , la température ne varie pas 
puisqu'il y a solidification, mais le volume total diminue notablement; 
la forme solide instable est donc plus dense que le liquide surfondu. 
Suivant d'e', il y a une diminution de volume causée par l'abaissement 
de température de la phase instable; à la température G 3 , l'ensemble phase 
instable-alcool occupe le volume v%j. La très rapide élévation de tempé- 
rature due à la transformation de la forme instable en forme stable ne 
permet pas de suivre les variations de volume, mais quand le gallium stable 
se refroidit, on peut de nouveau suivre la diminution du volume alcool- 
gallium stable indiquée par la droite f'g r ; à la température 6 3 , ce volume 
est égal à V T . La transformation du gallium instable en gallium stable 
se fait avec augmentation de volume puisque le rapport ( V,, — Vp)/m 
(m étant la masse du gallium), égal à la différence des volumes spécifiques 
à la température Ô ;î , est positif. Nous trouvons une différence du même 
ordre de grandeur que celle indiquée par Bridgman ( 3 ) (0,0098 cm n /g) 
pour les deux phases solides aux pressions supérieures à 12 000 kg/cm 2 . 



v.,-v 3 v v -v K 

tn m m 

(g). (cm 3 /g). (cmVg)- 

3,88 0,0082 

4,32 o,oo85 0,0069 

5,6i 0,0082 0,0069 

7,o5 0,0081 o,oo56 

8,77 o,oo85 



»i m 

(g). (cm-Vg). 

10,00 0,0087 

io,46 0,0082 

11 , 18 o,oo85 

1 1 ,67 0,0082 



r i 



87 o,oo84 



V —V 

m 
(cm s /g). 

o , oo56 
o,oo58 
0,0062 
o,oo56 
0,0059 



Le tableau ci-dessus présente les valeurs (V Y — V p )/m et (V Y — V a )/m 
obtenues avec des masses de gallium comprises entre 3,88 et 11,87 g. En 
utilisant les données de Richards et Boyer (') on trouve par extrapolation 
linéaire que la masse spécifique du gallium stable est 6,92 g/cm 3 à — 23°C. 
Ceci nous permet de calculer celle de la forme instable à partir des valeurs 
de (V T — Vp)/m; on trouve 6,23 ± 0,01 g/cm 3 . De façon similaire, en 
tenant compte des valeurs de (V Y — V a )/m, nous avons calculé que la 
masse spécifique du liquide à — 23°C était 6,i35 ± o,oi5 g/cm 3 . On obtient 
pratiquement la même valeur avec les données de Hoather et Spells. 

Des mesures conductimétriques, que nous décrirons par ailleurs, révèlent 
que la résistance du métal liquide diminue de moitié environ lorsque le 
gallium se solidifie sous sa forme instable. Les propriétés thermodynamiques 
et électriques de cette nouvelle forme F apparentent donc à la plupart 
des métaux, ce qui n'est pas le cas de la forme stable. 



(*) Séance du 29 juin 1959. 

(!) A. Defrain, I. Epelboin et M. Erny, Comptes rendus, 248, 1959, p. i486. 

( 2 ) H. Curien, A. Defrain et A. Rimsky (inédit). 

( :J ) P. W. Bridgman, Phys. Rev., 48, ig35, p. 893. 

( l ) Richards et Boyer, J. Amer. Soc, 43, 1921, p. 280. 
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MAGNÉTISME. — Résonance magnétique en champ faible de l'ion nitrosodi- 
sulfonate. Étude des solutions concentrées. Note (*) de MM. You-Hing Tchao 
et Jacques Hervé, présentée par M. Louis de Broglie. 

Introduction. — Nous avons décrit précédemment ( 4 ) des expériences 
de résonance magnétique portant sur des solutions de l'ion nitrosodisul- 
fonate ON (SO a )7~- Nous rapportions les résultats obtenus avec les solu- 
tions les plus diluées (molarité inférieure à 0,02) qui donnent la structure 




FIg. 1. — Dérivée de la courbe d'absorption enregistrée au « lock-in ». Les abscisses ne sont pas 
rigoureusement proportionnelles aux champs magnétiques. Le champ magnétique varie entre 4 
et 40 Oe. La fréquence est 10 MHz, la concentration o,i6M. 

à trois pics prévue par la théorie. 

Nous avons complété ce travail en étudiant avec le même appareillage, 
des solutions plus concentrées pour lesquelles les trois pics fusionnent en 
une raie unique (fig. 1). 

Préparation des solutions. — Nous disposions du nitrosodisulfonate 
de potassium dont la solution aqueuse se sature à la concentration 
de 0,1 mole/1. Pour étudier l'influence de la concentration dans un domaine 
plus large, nous avons préparé le sel de sodium qui se sature beaucoup 
moins vite. Nous avons opéré par échange de cations ( 2 ) avec le sel de 
potassium et avons pu ainsi étudier des solutions dont la molarité 
atteignait o,5M. 
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Résultats. — Position de la raie. — Sur la figure i sont tracées en 
pointillés les courbes théoriques donnant les fréquences des transitions i^>2, 
2 <->■ 3, 3 <■*■ 4j 5 o 6 [les notations restent les mêmes que dans (*)]. 

Sur le même graphique nous avons porté nos résultats expérimentaux. 
On voit que la* raie se situe, pour les plus faibles fréquences utilisées, à 
une position intermédiaire entre les différentes transitions calculées. 

y 
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Fïg. 2. 

Elle tend ensuite à se confondre avec les valeurs théoriques de la' tran- 
sition 3 ^> 4* Ceci peut s'interpréter de la façon suivante : lorsque les 

champs de résonance sont nettement inférieurs à 19, 5 Oe \l et J couplés/, 
les trois raies ont des intensités à peu près égales et elles fusionnent en 
une raie unique située en leur barycentre. Quand le champ de résonance 
augmente, la raie se rapproche de la fréquence de transition 3 «-> 4 • 

a. parce que les deux autres raies s'affaiblissent par suite du décou- 

plage de I et J; 

h. parce que l'écart entre les fréquences de transition augmente et que 
la fusion des raies est moins complète. 

Largeur et forme des raies. — La figure 3 donne la variation de la largeur 
de raie (comptée entre points d'inflexion de la courbe d'absorption) en 
fonction de la concentration. 
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Pour les plus fortes concentrations, la raie commence à se rétrécir. 
Il s'agit d'un « rétrécissement par échange » analogue à celui noté en réso- 
nance électronique à 9 000 MHz ( 2 ). Cet effet d'échange est confirmé par 
la forme lorentzienne de la raie (fig. 4 b). 
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Fig. 4- — Évolution de la forme de raie en fonction de la concentration : 
a. concentration 0,067 M; b. concentration o ? i6 M; la fréquence est 10 MHz dans les deux cas. 



Aux concentrations plus faibles (0,02 à 0,1 M), la forme de raie s'écarte 
nettement de la forme de Lorentz (fig. lia). Une fois intégré, le signal 
donne une courbe d'absorption pointue au centre et très étendue dans les 
ailes. Ceci est dû à la fusion incomplète des trois raies composantes* 



(*) Séance du 29 juin 1959. 

( 1 ) Y. H. Tchao et J. Hervé, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3696. 

(-) J. Mighot, Diplôme d'Études supérieures, Paris, 1958. 

(Laboratoire d' Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, B. P. n° 9, 

Fontenay-aux-Roses.) 
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MAGNÉTISME. — Mesure des susceptibilités du sulfate de vanadyle et de ses 
produits de décomposition thermique. Note (*) de M. Jeax Roch, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

On détermine : a. la variation de susceptibilité du sulfate de vanadyle pendant 
sa décomposition thermique; b. les susceptibilités magnétiques du sulfate de 
vanadyle et de Foxyde vanadique. 

Nous avons montré (*) comment l'étude de la résonance paramagnétique 
électronique du sulfate de vanadyle cristallisé S0 4 V0, 4>5, H 2 permettait 
d'atteindre les susceptibilités transversales H. F., et par là même de mettre 
en évidence les produits obtenus dans la décomposition thermique, 
hydrates intermédiaires à 3 et i mole d'eau, sel anhydre, puis oxyde 
vanadique V 2 O r ,. Il a paru intéressant de contrôler ces résultats en mesurant 
directement les susceptibilités longitudinales statiques. 

Tableau II. 

Moment magnétique des sulfates de vanadyle. 

Température 
de chauffe Masse Moment 

(°C). Produit obtenu. molaire. Constante C. mesuré. 

106 |sO t VO,3H,0 ax 7 ! I,7 t"^ *>£ 

i2o J ' J ( 1,95 » i,83 

l4 ° SO t VO, H.0 .81 j 2 >°* " '•'; 

210 J ( 2,35 » i,83 

II | SO.VO ,63 | 2 i " I,S 

OOO ) ( 2,0 » 1,72 

1. Mode opératoire. — Nous avons utilisé la méthode de Faraday : 
L'échantillon, contenu dans une nacelle en verre, est suspendu sous le 
plateau d'une balance Mettler à un seul plateau, au i/io e de milligramme 
(on peut apprécier le i/2o e de milligramme). Il est placé dans l'entrefer 
d'un électroaimant muni de pièces polaires cylindriques tronquées, dans 
la région où le produit H(dH/djs) est maximum. Il en résulte une variation 
de poids / = y H (âtljàz) qu'on évalue en tenant compte d'un facteur 
correctif dû au diamagnétisme du verre. Les mesures sont faites par compa- 
raison avec le sulfate de cuivre cristallisé pour lequel nous avons pris 
y = 5,9.io _G C. G, S. ( 2 ). Dans ces conditions nous avons vérifié que la 
sensibilité dans la mesure de /, soit 0,1 à 0,2 mg correspond à l'erreur 
magnétique provenant de la variation spatiale du produit H (àHjàz) sur 
le volume de notre échantillon. La précision de la mesure est donc de 0,2 mg 
sur une force qui est, pour le sulfate de vanadyle, de 10 à 20 mg, soit 1 à 2 %. 

Entre la substance et les pièces polaires, se trouve le dispositif permet- 
tant de faire varier la température : pour l'étude de la décomposition 
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thermique, un four asservi à un programme permet de faire varier la 
température, linéairement en fonction du temps, jusqu'à 700 en 1 h 3o mn. 
Pour l'étude des susceptibilités entre ioo° K et la température ordinaire, 
on emploie un tube de laiton contenu dans un récipient isolant en poly- 
thène soufflé et refroidi préalablement à l'azote liquide; on suit le réchauf- 
fement du produit à F aide d'un thermocouple. Pour éviter la conden- 
sation d'humidité, on isole le tube de l'air par un rideau d'azote sec. 

2. Etude de la décomposition thermique du sulfate de vanadyle. 
— Nous suivons simultanément, en fonction de la température, le poids 
de la substance sans champ magnétique, et avec un champ magnétique 




.Jôo &e* 600 £•*£ 

a, perte de poids; b, susceptibilité statique; c, susceptibilité H. F. 



de l'ordre de 6 000 gauss. Il est nécessaire de déterminer un très grand 
nombre de points, car les courants de convection du four d'une part, les 
irrégularités de la décomposition chimique d'autre part, conduiraient 
parfois à des valeurs aberrantes pour la force magnétique, surtout en 
dehors des paliers. Les courbes de la figure reproduisent : a. la perte de 
poids en pour-cent; b. la variation du quotient //p, proportionnel à la 
susceptibilité de la substance. On retrouve bien sur ces deux courbes les 
mêmes discontinuités qui avaient été observées en H. F. sur la courbe c, 
donnée précédemment; il faut noter cependant qu'ici les résultats sont 
moins précis que ceux obtenus par la résonance paramagnétique électro- 
nique (*) et que l'exaltation de susceptibilité au début de la transfor- 
mation en V 2 3 ne se retrouve pas. 
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3. Étude de la susceptibilité magnétique des corps purs corres- 
pondant AUX PALIERS DE l' ANALYSE THERMIQUE PONDÉRALE. a. Sulfates 

de çanadyle. — Dans le domaine étudié, de ioo à 3oo° K environ, la suscep- 
tibilité longitudinale statique peut se mettre sous la forme y^ = C/T, et 
de la valeur de C on peut déduire le moment magnétique, exprimé en 

magnétons de Bohr [x = B -1 \/3RCM (B, magnéton de Bohr pour la mole; 
R, constante des gaz parfaits; M, masse moléculaire). Les résultats expé- 
rimentaux rassemblés dans le tableau II mènent à adopter comme valeur 
moyenne du moment magnétique mesuré 1,77 i o,o4- La valeur théo- 
rique, [l = g s/J (J -(- 1) serait, en supposant les orbites bloquées, donc 
J = 1/2, g = 2, [x = 1,73, compatible avec nos mesures. 

b. Oxyde vanadique. — Pour le dernier palier, de 600 à 65o° C, nous 
obtenons une valeur de la susceptibilité indépendante de la température, 
à la précision de nos mesures, qui n'est ici que de 10 %, car / est pl us 
faible. Or il est déjà connu que l'oxyde vanadique V 2 3 présente juste- 
ment ce comportement ( 3 ) bien que cette référence ne donne pas la valeur 
de la susceptibilité observée. Les valeurs obtenues par nous pour SO4VO, 
6oo ô (1,4 ± o,i5.io~ 6 ) et SChVO, 65o° (1,1 ± 0,1 . io~ 6 ) ont donc dû 
être comparées à des mesures nouvelles que nous avons effectuées sur V 2 5 
obtenu par calcination du vanadate; ces dernières fournissent la valeur 

iji dbo,i.io -G et montrent qu'à 65o° C le sulfate de vanadyle est 
devenu V 2 5 , mais qu'à 6oo° C il reste encore une faible proportion de 
sulfate non transformé. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

0) Roch, Comptes rendus, 248, 1969, p. 354g. 

(-) G. D. Hodgman, Handbook of chemistry and physîcs, p. 244.1. 

( 3 ) H. Bizette, J. Phys. Rad., 12, 1951, p. 161. Selwood Magnetochcmistry, p. 329. 

(École Normale Supérieure de Saint-Cloud, Seine-et-Oise 
et Laboratoire d' Électronique, B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses.) 
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MAGNÉTISME. — Mesure absolue de la susceptibilité magnétique par une 
méthode d'induction quasi statique. Note de M lle Marie-Claude Mesnage, 
MM. Pierre (trivet et Michel Sauzade, présentée par M. Louis de Broglie. 

a. Principe de la méthode. — Un récipient cylindrique R est placé dans 
l'entrefer d'un aimant permanent, l'axe du cylindre étant confondu avec 
l'axe des pièces polaires. Sur la paroi extérieure de ce récipient, on a bobiné 
un solénoïde à une seule couche de section S et de longueur L, compor- 
tant N spires de fil. 

Le récipient étant préalablement vidé, on introduit l'élément à étudier 
et Ton mesure le courant de compensation i, qu'il faut envoyer dans le 
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solénoïde pour que l'induction dans l'entrefer reste constante. On a alors 
équivalence entre le moment DYlv dû à la susceptibilité magnétique de 
l'élément introduit et le moment du solénoïde en u. é. m. C. G. S. : 



3Rç' — JNSt et comme •/,,=: -rr 



on obtient 

(0 



V] 



30— „ H ' 



NSp et H étant connus, la mesure de i permet donc de déterminer y v . 

L'induction est maintenue constante par un dispositif d'asservissement. 

b. Dispositif d'asservissement (fig. i). — Deux bobines reliées à un 
fluxmètre électronique photoélectrique (*) entourent le récipient et le 
solénoïde. Toute variation d'induction dans l'entrefer se traduit par une 
tension aux bornes de sortie du fluxmètre dans la limite où la tension induite 
est supérieure au bruit d'entrée du fluxmètre (voir § c). Cette tension 
convenablement amplifiée est appliquée aux bornes du solénoïde dans un 
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sens tel que le courant qui en résulte annule la variation d'induction : 
le fluxmètre travaille donc comme un appareil de zéro et son étalonnage 
n'intervient pas. 

Le circuit correcteur RiCiCo a été introduit pour éviter les oscillations 
du système asservi. 

c. Sensibilité. — La sensibilité du dispositif de mesure est pratiquement 
limitée par la sensibilité du fluxmètre. Cette dernière est très grande car 
le bruit d'entrée du fluxmètre est de quelques millimicro volts. 

Nous avons vérifié que la sensibilité était suffisante pour mesurer le 
moment d'un volume d'oxygène de 184 cm 3 dans un champ de 1900 Oe 
à 2 % près, en mesurant un moment créé par un courant d'intensité 
connue. La méthode est donc applicable à la mesure du paramagnétisme 
du gaz et des liquides, et au diamagnétisme des liquides. 

à. Résultats. — ■ Nous avons effectué des mesures sur 2 et NO, à la 
température ordinaire. L'oxygène industriel préparé par électrolyse a une 
susceptibilité, par unité de volume, de i,36 j- o,o3.io~ 7 à 26 sous une 
pression de 760 mm Hg. Ce résultat conduit à une constante de Curie y^T 
de 0,999. 

La susceptibilité de NO préparé à partir de la réaction 

2NaNO,+ 2FeS0 4 +3H 2 SO, -+ Fe s (SO0aH- 2NaHSO,+ 3 H,0 -+- 2 NO 

puis convenablement purifié est de o,58 dz 0,04. io -7 à i5° C sous 
760 mm Hg. 

L'erreur de mesure provient principalement de l'erreur de lecture sur 
le courant de compensation i rendue imprécise par l'instabilité de l'aimant 
et de l'amplificateur. La variation de température due à la détente du 
gaz est négligeable. 

{*) M. Sauzade, Comptes rendus^ 246, 1958, p. 75.7. 

(Laboratoires de Recherches de la R. N. U, R., Boulogne-Billancourt et 
Laboratoire d' Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne B. P. n° 9, 

Fontenay-aux-Roses.) 
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MAGNÉTISME. — Contribution à l } étude des propriétés magnétiques du 
p-azoxyanisol. Note (*) de MM. Pierre Bédos, Constantin Eleftjieriou 
et Nicolas Perakis, transmise par M. Gabriel Foëx. 

La phase mésomorphe issue du solide semble subir une transformation (i 19-120 ) 
qu'ignore la même phase issue du liquide, qui se solidifie à 93° C. I/anisotropie obte- 
nue par cristallisation de la substance dans un champ magnétique croît avec l'inten- 
sité du champ jusqu'à une limite, non atteinte ici, et disparaît par clarification. 

1. Le p-azoxyanisol, CH 3 OC 6 H A (N. 2 0)C G H /J OCH 3 j présente, au-dessus du 
point de fusion, une phase mésomorphe du type nématique, structure à 
fils, dont le comportement magnétique a été mis en évidence par G. Foëx (*). 
Une étude thermomagnétique détaillée de ce même composé est résumée 
dans cette Note. 

2. Le p-azoxyanisol, obtenu par réduction du p-nitranisol par l'alcool 
méthylique et la soude, a été l'objet d'une purification très soignée; il était 
caractérisé par son point de fusion, F 116-117° C, et son point de clarifi- 
cation, K i33-i34° C. Deux échantillons ont été étudiés à deux ans d'inter- 
valle sitôt après leur préparation, le second plus complètement. Jaune clair, 
finement polycristallin, il était isotrope par compensation, sa susceptibilité 
à la température ambiante demeurant inchangée, à moins de 1 % près, 
quand le cylindre de quartz qui le contenait était tourné de 90° autour de 
son axe perpendiculairement au champ : y r — y. { — y* = o. Une légère 
sensibilité au champ ne serait pas exclue des phases solide et nématique : 

Susceptibilité spécifique : — X.-10 7 * 

*<°C). H = 7 550Oe. H = G800Oe. H = 5 500Oe. 

i4 6,45 6,47 6,38 Phase solide 

89 6,20 6,18 6,i4 » 

100 6,i4 6,11 6,o4 » 

in 6 , o5 6 , 00 5 , 92 » 

n4 6,17 6,17 6,06 » 

119,5 5,23 5,i4 5,o4 Phase nématique 

i54 6,26 6,24 6,26 Phase liquide 

Deux masses de o,35 g du même échantillon, l'une d'elles servant de 
témoin, avaient été scellées sous vide dans deux ampoules de quartz de 
comportement thermomagnétique connu. Les susceptibilités étaient mesu- 
rées par la méthode de Faraday, par rapport à l'eau : ^ — — 7,20. io~ 7 . 

Les susceptibilités du graphique ont été obtenues dans un champ 
de 7 55o Oe et corrigées de Faction magnétique de l'air ( 3 ), qui, de la 
température ambiante à i5o° C, représente 4 à 2 % de la valeur mesurée. 
Bien plus considérables peuvent être les différences de susceptibilité entre 
échantillons préparés et étudiés dans les mêmes conditions. Si l'on ajoute 
que le diamagnétisme du solide augmente légèrement après chaque clari- 
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fixation, même lentement effectuée, on comprend que l'allure du graphique 
soit surtout à considérer. Il a augmenté de 5 % après dix clarifications, 
le solide restant pratiquement compensé et sans que la susceptibilité du 
liquide ait sensiblement évolué, cependant que le jaune clair initial de 
l'échantillon, demeuré intact chez le « témoin », s'est très légèrement voilé 
d'orangé ( :i ). 

3. Le tracé du graphique (^, t) a été effectué de façon pratiquement 




■ P. F. =117° KP -133° 

■ ! ■ ,t ■ 



K o a 



continue dans tous les cycles ce température ambiante ^ température de 
clarification » réalisés. Le cycle initial (produit thermomagnétiquement 
vierge) est représenté par la courbe ÀBmCDEFEGBA, dont seuls les 
tronçons AB et EF sont réversibles, le dernier plus rigoureusement. Le reste 
de la courbe (93 ^ i33°) forme un véritable cycle thermomagnétique, 
le processus de clarification se différenciant nettement du processus 
inverse : la phase nématique apparaît au-dessus de 117 , le diamagnétisme 
passant de — 6,1. io^ 7 à — 5,o.io -7 dans l'intervalle (117 -* 119 ), pour 
croître ensuite, rapidement d'abord, puis de façon discontinue vers i33°, 
seuil de la phase liquide; au refroidissement, l'enrichis sèment de la phase 
nématique se fait progressivement depuis i33°, la saturation étant atteinte 
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invariablement à g3°, et la substance recouvrant brusquement l'état solide. 
L'intervalle (i33 -> g3°) ignore les températures 119, 117 et 107 ; en parti- 
culier, la phase mésomorphe issue du liquide ne présente pas la transfor- 
mation (119 ), changement de structure peut-être, de la même phase issue 
du solide. La température 93° serait la température de solidification de la 
substance clarifiée, le premier cristal liquide apparaissant dans le solide 
à 117 . 

4. En faisant cristalliser dans un champ magnétique de 12 600 Oe de 
Fazoxyanisol fondu, Foëx a obtenu un solide ayant une forte anisotropie : 
X r =i,47.io- 7 , avec y ± == — 4,53. io" 7 et ^ = — 6,00. io~ 7 , susceptibi- 
lités mesurées respectivement dans la position où la substance a été cris- 
tallisée et dans celle obtenue par une rotation de 90 du cylindre autour de 
son axe. Voici les valeurs de y 7 . io 7 que nous avons obtenues par refroidis- 
sement depuis 4^ 120 , respectivement dans s>5, 4600, 7 55o et 24000 Oe : 
o, 0,26, o,33, 0,62. On aurait un y r maximum de o,8.io- 7 dans un champ 
de 5o à 60000 Oe. Ajoutons que la température efficace de refroidissement 
est celle du minimum de susceptibilité (119-120 ) : dans 7 55o Oe, nul 
pour t k = 97 , i r n'a pas augmenté pour t k = i4o°. 

Les courbes A'B'm'C et A"B"C" expriment dans l'intervalle (i5 -> 117 ) 
la variation de la susceptibilité y^ du solide cristallisé respectivement 
dans 7 55o et 24 000 Oe, la variation correspondante de y^ étant repré- 
sentée dans les deux cas par la courbe ABmC (^ = £i = ^ 2 ) : l e minimum 
observé sur celle-ci, déjà très atténué sur A'BWC, est à peine perceptible 
sur A"B"C", qui traduit un diamagnétisme presque indépendant de la 
température. L'anisotropie provoquée par trempe thermomagnétique n'est 
pas stable; elle l'est d'autant moins qu'elle est plus forte : elle diminue 
avec le temps (points a et 6), jusqu'à disparition totale peut-être, obtenue 
par clarification. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) J. Phys. Rad. y 10, 1929, p. 421. 

(*) D'après la relation y = 0,0022 T~ 2 , dont la constante a été déterminée en mesu- 
rant à i5°G la susceptibilité de la substance successivement dans l'air et l'hydrogène. 

( :î ) Peut-être par suite de la formation d'une trace de cette impureté organique rougeâtre 
éliminée par chromatographie du premier échantillon. 
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OPTIQUE CORPUSCULAIRE. — Sur la réalisation de lentilles magnétiques 
quadrupolaires sans fer. Note (*) de MM. Albert Septier et 
Germain Chartier, présentée par M. Louis de Broglie. 



Nous étudions des distributions de champ magnétique à symétrie quadrupolaire 
réalisées grâce à des courants linéaires ou des nappes de courant. Cette dernière 
solution conduit à une approximation satisfaisante de la distribution idéale à gradient 
radial constant, et permet d'envisager la construction de lentilles à focalisation 
forte sans fer. 

1. Induction magnétique d'un système de quatre fils parallèles disposés en 
carré, — Les quatre fils, placés à la distance a de (/tg. i) transportent 
des courants égaux : + l ± en A et B, — L en C et D. En un point P (X, Y) : 

a ^Y a-hY Y Y 



w ■**=*£[* 



(a -Y)' 



X ! 



(a+Y) 2 Y ! +(a + X) 2 ' Y s +(a — X) 



■] 



et on a une expression identique pour B y en échangeant Y et X. 
Dans les plans de symétrie, on aurait par exemple : 



soit 



sur OX, B x — o 



et 



B ï= :iiMx 



na 
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au voisinage de l'axe, et la même loi pour B x sur OY, où B Y est nul. 
Dans les plans Ox et Oy, B x = B Y ; le champ est radial, et Ton a 



(3) 
OU 

(4) 
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_ 2^ I t 
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près de O. 



L'induction B varie linéairement avec la distance à l'axe lorsque celle-ci 
est très faible, et le gradient radial est le même dans toutes les direc- 
tions : B'= 2[x Ii/^« 2 . B croît sur OX et OY lorsqu'on s'éloigne de l'axe, 
et décroît sur Ox et Ot/. 

2. Induction magnétique de quatre nappes de courant de largeur finie 
disposées en carré (fig. 2). — Les nappes A 4 A 4 et A 2 A 3 transportent un 
courant total + I 2 et les nappes A t A 2 et A 3 A* un courant — L; la densité 
de courant est constante. L'induction en P est telle que 



(5) 



Bï= 4^L (a ' +a!)_(ai i)_ g p^p^J' 
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Ces expressions sont très simples dans les plans de symétrie du système. 
Si l'on pose X/a = u, on a sur OX par exemple : 



(6) D x =o 

soit, près de : 



et 



B r 



f\7ta 



a arc tgu H- Log ( i 



B, 



__ fA I 2 



na- 



X 



i — 



i rxv 



20 V a 



XV 



1 44 V a 



Sur 0# et Oy, on aurait B x = B r et, avec 9 = x/a, 

(7). 
soit 



Bx= 2ïïfl (arC tg " + arg ^ *>> 
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Fig. 1. 



Fig. 2. 



Près de le gradient radial est constant et le même dans toutes les 
directions : 



(8) 



B' 



7î Ci 1 



mais, loin de 0, le champ croît sur Ox et Oy, et décroît suivant OX et OY 
Les courbes B = /» et B = /» montrent que pour (u, 9) ^ 0,9, on peut 
représenter les variations de B à mieux que o,5 % près par les deux 
premiers termes des développements et que pour ( M , 9) = 1, l'écart entre B' 
et le gradient donné par (8) est seulement de l'ordre de ± 6 %. 

Nous avons vérifié sur un modèle la valeur du gradient B' et l'allure 
de la répartition de B en fonction de la distance à l'axe. Là lentille était 
formée de quatre nappes de 20 fils parallèles de 2 mm de diamètre, collés 
sur un boîtier isolant, tel que a = 3i mm (distance de à l'axe des fils). 
L'induction a été mesurée à l'aide d'une bobine tournante (précision 1 %) 
jusqu'à une distance de 22 mm de l'axe. Les résultats sont portés sur la 
figure 3 : la variation de B est parfaitement linéaire jusque vers X,x= 0,5a, 
et le gradient est le même dans tous les plans radiaux; l'expérience donne 
B' = o,83 Gs/cm pour L> = 20 A, en parfait accord avec (8). 

G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 1.) 5 
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3. Obtention de gradients élevés. — On peut comparer l'expression (8) 
à celle du gradient B' Q d'une lentille quadrupolaire classique ayant un 
cercle de gorge de rayon a : B Q =[^nI/a 2 , où ni représente le nombre 
total d'ampères-tours pour deux pôles. Si Ton fait ni = L>, on voit 

que B' Q — il B'. 

Les expressions des champs ne sont valables que si l'épaisseur e des 
conducteurs réels est faible devant a. Mais si l'on prend la précaution de 
superposer des systèmes géométriquement semblables (fi g. 4)> formés de 
conducteurs identiques parcourus par le même courant, le gradient résul- 
tant B' sera la somme des gradients partiels B' n et la loi de variation du 
champ restera identique. Si B' fl désigne le gradient dû à la première 
couche {n = o) on a B'„ = B' a,\a n = B' (i + rce/ao) -1 - 
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Fig. 3. 



Fig. 4- 



4. Correction des non-linéarités de l'induction. — En superposant les 
deux types de distributions étudiées (fils et nappes), on peut rendre les 
variations de B parfaitement linéaires dans une zone très étendue autour 
de l'axe, en compensant totalement les termes du cinquième ordre. Il suffit 
de placer quatre conducteurs supplémentaires au milieu des côtés du carré 
et de choisir I d = I a /4o. La variation de I t permettra, en outre, d'ajuster 
au mieux la valeur des termes d'ordre supérieur afin de réduire l'aberration 
d'ouverture de la lentille due aux champs de fuite ( 4 ). 

5. Conclusion. — Des lentilles sans fer, à nappes de courant, permettent 
d'obtenir des répartitions de champ satisfaisantes. Elles présentent sur les 
lentilles quadrupolaires classiques l'avantage de ne pas être limitées vers 
les forts gradients par les phénomènes de saturation, et offrent la possi- 
bilité de fonctionner en impulsions de courant très courtes. 



(*) Séance du 29 juin 1959. 

( ! ) A. Septier, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2o36. 



(Laboratoire d'Électronique et de Radioélectricité 
de la Faculté des Sciences de Paris, B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses.) 
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RADIOÉLECTRICITÉ. — Enregistrement de la valeur quadratique moyenne 
du bruit atmosphérique. Note (*) de M. Fernand Caubenat, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

On enregistre, avec des thermocouples, le carré de l'intensité du courant amplifié, 
sur une fréquence donnée, du bruit atmosphérique. L'enregistrement photographique 
n'exigeant qu'une faible puissance galvanométrique, les tensions mises en jeu dans le 
récepteur sont compatibles avec la linéarité de l'amplification et la puissance 
fournie aux thermocouples reste dans les limites admissibles. 

La présente Note a pour objet un procédé d'enregistrement de la valeur 
quadratique moyenne du bruit atmosphérique que nous avons appliqué (*) 
au Centre National d'Etudes des Télécommunications. 

L'aérien, omnidirectionnel, est une antenne verticale de quelques mètres 
élevée au-dessus d'une terre métallisée. Le récepteur comprend un pré- 
amplificateur à un étage, accordé sur une fréquence donnée /, monté avec 
les organes d'étalonnement dans un coffret métallique disposé à la base 
de l'antenne et un amplificateur-détecteur, relié par câble coaxial au pré- 
amplificateur, installé en laboratoire avec l'enregistreur et les appareils 
de contrôle nécessaires. L'amplificateur comprend deux étages d'ampli- 
fication; le dernier étage accordé comporte trois thermocouples dont les 
résistances chauffantes r sont intercalées en série avec le condensateur 
d'accord ou couplées par induction au circuit, de façon que, sous l'effet 
des atmosphériques agissant sur l'aérien, la soudure de chaque thermo- 
couple, associé à un galvanomètre, soit le siège d'une force électromotrice e s 
proportionnelle au carré de l'intensité du courant amplifié, c'est-à-dire 
proportionnelle, dans le domaine d'amplification linéaire, au carré de la 
force électromotrice e induite dans l'aérien. 

L'un des thermocouples (r = 76 û, e s = 7,6 mV pour courant nominal 
I rt = 5 mA) associé à un galvanomètre (2, io~ 10 A/mm, T — 4 s > Rg = I ^°° ^? 
R e = 100 000 £1) permet l'enregistrement photographique de la f. é. m. e s 
avec une constante de temps i; tL = R c T/t;R^ de l'ordre de 80 à 100 s et 
une déviation de i5p mm à une distance de 1 m pour e s = 3g jxV corres- 
pondant à un courant dans le couple i off = o,35 mA, soit une puissance 
de chauffage 200 fois environ plus petite que la puissance nominale de 
ce couple. Deux autres thermocouples moins sensibles (r = 11 Q, I n =25 mA 
et r = 2O, \ n =. 100 mA) associés chacun à un galvanomètre sont prévus 
pour l'enregistrement de courants plus intenses, respectivement 1,8 et 7 mA 
pour l'élongation de i5o mm sur le diagramme. 

U amplification globale du récepteur est déterminée pour que l'intensité 
i ciï = o,35 mA dans le premier couple, produisant l'élongation de i5o mm, 
corresponde à un champ de 10 [xV/m induisant, dans l'aérien de hau- 
teur effective h = 3 m, une f. é. m; e = 3o p-V. La résistance totale du 
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circuit oscillant, comprenant l'ensemble des thermocouples ou couplé à 
celui-ci, étant environ R= i5oQ, l'amplification globale est de l'ordre 

de et == RJ c(T /e = 1760. 

La linéarité de l'amplification doit être réalisée dans un domaine étendu, 
car des amplitudes importantes de tension peuvent être provoquées par 
des atmosphériques ayant le caractère d'impulsions ( 2 ). Si le circuit accordé 
du dernier étage est le siège de l'intensité i eÇÏ , sous l'effet d'impulsions 

brèves 3> = / e Q dt s'exerçant sur l'aérien et répétées*^ fois par seconde, 

l'amplitude maxima des oscillations de tension aux bornes de ce circuit 
atteint ( 3 ) : 

/ 2T 

U max =(ùi/ — R 4r- 

Soit, par exemple : w = 170 000 (X = 11 km), t = o,3.io~ 3 , n = i5; 
pour i e[r = 3,5 mÀ correspondant à un champ de 100 [xV/m : U max ■= 667 V. 

Le récepteur est complété par des circuits de détection, précédés d'un 
étage séparateur- amplificateur, permettant d'effectuer un enregistrement de 
contrôle à plume, une écoute téléphonique et la commande de relais destinés 
à mettre hors circuit, sous l'effet d'un champ intense, les thermocouples 
les plus sensibles par substitution, à la résistance de chauffage, d'une 
résistance de grandeur équivalente. 

L'étalonnement de l'ensemble consiste à établir la relation entre plusieurs 
valeurs d'une f. é. m. e appliquée dans l'aérien, à la base de celui-ci, 
et les niveaux obtenus sur le diagramme auxquels on fait correspondre 
un champ vertical : F = e jh. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

( 1 ) F. Carbenay, Sur la recherche des paramètres susceptibles de caractériser l'activité 
des atmosphériques (Recueil des travaux de l'Union Radio Scientifique Internationale, 
Sydney, IX, 195 2, Commission IV). 

(-) Comptes rendus, 243, 1956, p. 1904. 

( :i ) Le circuit accordé du préamplificateur ou circuit d'antenne est le siège d'oscillations 
induisant dans le circuit grille du tube électronique une tension proportionnelle à 

«!=: À O (*)e~ 7t sin wif, 

ta = ir.f, pulsation d'accord du récepteur; a, inverse de la constante de temps x = 2L/R 
des circuits accordés (avec une capacité G) qui sont supposés identiques ; a est négligé 
devant w. 

La différence de potentiel aux bornes du deuxième circuit accordé, comprenant l'en- 
semble des thermocouples, et siège du courant z cff est 

u t = Bt e~ u sln «£j 



U t11 .',Y= Bt = w 



'max 



\/ 2 i R ''^ 
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OPTIQUE ULTRAHERTZIENNE. — Effet Faraday de divers bâtonnets de ferrite. 
Note de M. François Picherit, présentée par M. Gaston Dupouy. 

Dans le cas d'un ferrite saturé, la rotation du plan de polarisation d'une 
vibration électromagnétique doit être proportionnelle à l'aimantation de 
saturation et à la longueur de l'échantillon. Il n'en est pas de même pour 
un ferrite non saturé. La rotation est encore proportionnelle à l'aiman- 
tation induite, mais ne l'est plus à la longueur. L'aimantation induite 
dépend de la résultante du champ magnétisant et du champ démagné- 
tisant. Ce dernier est lié aux dimensions de l'échantillon et son intensité 
diminuera si la longueur du bâtonnet de ferrite augmente. Aussi, pour 
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une même valeur du champ magnétique, l'aimantation variera dans le 
même sens que la longueur de l'échantillon. J'ai voulu vérifier ceci à 
l'aide du polarimètre déjà décrit ( £ ). J'ai utilisé des bâtonnets de ferrite 
4B de 6,04 mm de diamètre, et de longueurs différentes. On peut constater 
en examinant la figure 1 que la rotation n'est plus proportionnelle à la 
longueur. La forme des courbes varie et pour les grandes dimensions laisse 
prévoir un palier qui correspondrait à la saturation du ferrite. 

Par contre, en utilisant des bâtonnets de 1,6 mm de diamètre et de 1 cm 
de longueur placés bout à bout, le champ démagnétisant restant constant 
quelle que soit la longueur de l'ensemble, j'ai bien retrouvé (fig. 2) la 
proportionnalité de la rotation à la longueur. 

Les diamètres des ferrites utilisés dans ces expériences permettaient 
une propagation guidée sans anomalie. Il n'en est pas de même si le 
diamètre des bâtonnets utilisés est plus grand : j'ai alors constaté la 
présence de résonances dimensionnelles. 

Ainsi, pour un échantillon de 7,64 mm de diamètre et de 3 cm de 
longueur, j'ai mesuré (fig. 3) la rotation, la variation de l'absorption et 
Tellipticité de l'onde en fonction du champ magnétique. On constate que 
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la rotation d'abord positive, présente un maximum, s'annule, change de 
signe et passe par un minimum. L'ellipticité et l'absorption présentent 
un maximum qui correspond au point d'inflexion de la courbe de rotation. 
Les trois caractéristiques d'un effet Cotton hertzien magnétique sont 
réunies. 

Ce phénomène se retrouve avec un diamètre de 9,4 mm, mais avec une 
longueur d'échantillon différente l = i,54 cm. [Pour une longueur plus 
faible (1 cm), la rotation est positive et pour une longueur plus grande (1 cm), 




elle est négative.] Ces phénomènes sont dus vraisemblablement à une inter- 
férence entre plusieurs modes alors que la propagation normale se fait 
suivant le mode TE lt . 

C'est, sembîe-t-il (fi g. 4)> à partir du diamètre de 6,o4 mm que les 
« anomalies » deviennent observables. Ceci correspond, sans adaptation 
spéciale du bâtonnet, à un coefficient de remplissage (rapport entre 
diamètre du bâtonnet et du guide), de l'ordre de 0,2. 



(*) F. Picherit, Comptes rendus, 246, 1968, p. 911. 
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OPTIQUE ULTRA-HERTZIENNE. — Sur la structure hyperfine des 
signaux de résonance électronique du glycocolle irradié. Note (*) 
de MM, Roger Servant, Claude Augoyard et Nguyen Ngoc Chau, 
présentée par M. Gaston Dupouy. 

Les auteurs signalent la modification du spectre de résonance magnétique élec- 
tronique du glycocolle irradié aux rayons T : A basses températures, la structure 
hyperfine de quintet se transforme en structure de quartet. 

Il nous a paru intéressant de reprendre au laboratoire d'Optique ultra- 
hertzienne de Bordeaux l'étude des signaux de résonance électronique 
donnés par le glycocolle (NH 2 — CH 2 — COOH) irradié aux rayons y. 

Nous avons utilisé du glycocolle en fine poudre cristalline irradié avec 
le rayonnement de la bombe au cobalt mise à notre disposition par 



Fig. i. 



M. Lachapelle, Directeur de la fondation Bergonié de Bordeaux. Les doses 
intégrées étaient d'environ i,5 million de rœntgens. 

Nous avons facilement retrouvé, avec un spectromètre de résonance 
paramagnétique électronique pour la bande des 9 000 MHz, les formes de 
signaux de triplet (g = 2,004, AH = 20 gauss) (fig. 1) déjà signalées par 
Uebersfeld et, plus récemment, par A, et L. Ebrenberg et Zimmer (*). 
En réalité, Fexamen du cliché révèle, en dehors du triplet principal, deux 



72 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

composantes latérales faibles portant la structure à une structure de quintet, 
en accord avec les observations de Gordy, Àrd et Shields ( 2 ), comme si 
la structure hyperfine était due à l'interaction de l'électron non aparié 
non seulement avec les deux protons du radical(CH 2 ) + , mais aussi avec 

deux autres protons provenant, par exemple, du groupe vNH y — CH 2 — COOj. 

Mais, il nous a paru intéressant aussi de refroidir la substance une fois 

irradiée. On sait, en effet, l'intérêt de ce traitement ( 3 ). Nous avons constaté 

(fig. 2) qu'au cours du refroidissement jusqu'à la température de l'azote 




Fig. 2. 



liquide, il est possible d'observer le passage, en particulier, de la structure 
à cinq raies à une structure à quatre raies. 

Il y a là un changement de structure hyperfine un peu analogue à celui 
qu'une anisotropie permettrait d'obtenir pour des monocristaux ( 4 ), mais 
qui s'observe ici, pour une poudre isotrope, par effet de température. Cet 
effet, contrairement à certains cas de traitements thermiques, est totalement 
reproductible autant de fois qu'on veut. Il semble devoir être rapproché 
du changement de structure mis en évidence par Ingram et ses collabo- 
rateurs ( 3 ) sur les signaux de résonance magnétique électronique donnés 
par l'alcool isopropylique irradié aux rayons ultraviolets, lorsque par 
abaissement de température on provoque un blocage partiel des mouve- 
ments intra-moléculaires. Ici, tout se passerait comme si, à basse tempé- 
rature, sur les deux protons responsables du triplet principal, un seul 
restait efficace au point de vue interaction. 
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(*) Séance du 29 juin 1959. 

(') J. Uebersfeld, Comptes rendus, 239, 1964, p. 240; Ann, Phys., 1, i 9 56, p. 44.3; 
A. Ehrenberg, L. Ehrenberg et K. G. Zimmer, Acta Chem. Scand., 2, 1967, p. 199. 

( 2 ) Walter Gordy, William B. Ard and Howar Shields. Proceed. N. A. S., 1955, 
vol. 41, p. 983. 

( :1 ) Free radicals as studied by électron spin résonance, D. J. E. Ingram, London, 1958, 
p. 178. 

('') J. Uebersfeld ' et Ed. Erb, Comptes rendus, 242, 1956, p. 478. 

( ;i ) M. Jujimoto, D. J. E. Ingram et M. C. Saxena, Communication à la 9e réunion 
de la Société de Chimie-Physique, n« 79, Paris, mais 1959 (à paraître au Journal de Chimie 
Physique, 1959). 
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PHYSIQUE nucléaire. — Calcul d'effets liés au terme additionnel de Feynman 
et Gell-Mann en désintégration (3. Note (*) de M. Michel Lacombe, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 

On examine s'il est possible de vérifier la théorie de Feynman et Gell-Mann 
sur la nature de l'interaction £ vectorielle par des expériences de corrélation angu- 
laire p — y dans le cas de transitions (3 permises A J = i non, et de mesure de spectre 
dans le cas de transitions AJ = a oui. 

Si l'on admet l'idée d'un couplage universel, vecteur, vecteur axial, 
pour les interactions faibles, on obtient de bons résultats, à condition de 
supposer que la constante de couplage vectoriel n'est pas affectée par la 
renormalisation (*), tandis que celle du couplage vecteur axial est modifiée. 

Pour obtenir ce résultat, en raisonnant par analogie avec l'électro- 
dynamique, Feynman et Gell-Mann ont suggéré que la partie vectorielle 
du couplage dans la désintégration p devait être engendrée par l'interaction 
avec le « courant » de leptons ëy^v, d'un « courant » contenant en plus du 
terme habituel p^n un terme de mésons n, afin d'avoir un « courant » 
de spin isotopique conservatif ( 1 ). 

On ne s'attend à des modifications dues à cette théorie que dans le cas 
des transitions AJ = n avec changement de parité At: = ( — i)" +1 (*). 

i° Considérant la transition permise AJ = i non B 12 -> C 12 , Gell-Mann ( 2 ) 
établit que l'effet de la nouvelle théorie se traduit par une correction sur 
la forme du spectre pouvant aller jusqu'à 8 %, assez importante pour 

être mesurée. 

2° Dans les transitions AJ = i non, le terme principal dû à l'inter- 
action A ne donne pas de corrélation angulaire. L'observation d'une faible 
corrélation permettrait peut-être de vérifier la nouvelle théorie. 

Examinons le cas d'une transition partant ou aboutissant à un état de 
moment angulaire total J = o, ce qui permet d'éliminer rigoureusement 
certains termes. La distribution angulaire s'écrit : 

3 

W ( 9 ) « i + a -+- ol% a 2 cos 2 6, 



2 

avec 



èo(n) 
i -h a = • 



«o = 



G 

i b % ( 1 1 ) 



-^Ai(HI) 



2 G X|(|| ff ||)|- 



F 2 (334i)F 2 (iioi), 



F a (3 34i), Fa(iioi) sont des coefficients numériques tabulés ( 3 ), b (n) 
et b 2 (n) sont donnés par Bernstein et Lewis ( 4 ). Ils dépendent de p, w, q, 
respectivement impulsion et énergie de l'électron, énergie du neutrino; 
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des éléments de matrice réduits des opérateurs o^, a^r% ip. t Y^r, (ffYa)^ 
ainsi que de 

(IKMOh-II) 



(aY 2 ); est mis pour 



>.*(IMI) 



V < ia2|3 | 12 ifx>cr a Y?, 



( Il (Mi) + Il ) est l'élément de matrice réduit de l'opérateur 2 L polaire 
magnétique, où la composante t du spin isotopique a été remplacée par 
la composante t + ; il contient seul l'effet de la nouvelle théorie par l'inter- 
médiaire des moments magnétiques anomaux des nucléons. 

On a approximativement a = 2/M, M est la masse du nucléon. 

La transition répondant le mieux aux ^[conditions est celle de 2 *Ne 




12,95 Mev 



T=0 



vers a4 Na : o + (p~) 1 + (7) 4+. 

En cherchant à évaluer Tordre de grandeur de la corrélation, on trouve 
un résultat très faible : Pour w voisin de w G ~ 1,98 MeV énergie maximale 
de l'électron W (0) se réduit à 



,P' 



6 



W(ô)oci — 0,1 2$ a— soit un effet de 

w 10 000 

3° Dans le cas d'une transition AJ = 2 oui avec J* = 2, J 2 = o, 
le spectre est celui des transitions permises, multiplié par 
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La transition la plus favorable est indiquée ci-dessous. L'état fonda- 
mental de ie N est un état J = 2 T = 1. Le niveau correspondant de 16 
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est probablement celui de 12,96 MeV ( s ). On peut alors relier b à la largeur r r 
de ce niveau de O 16 , 






b -- K/ -^-TJi)T Q 



En l'absence de données expérimentales pour I\ on peut évaluer approxi- 
mativement b à 2/M, valeur probablement trop forte. 

En ne gardant que les termes les plus importants, compte tenu de 
l'énergie élevée de la transition (10, 4 MeV), le spectre est celui d'une 
transition A J — 2 ordinaire, multiplié par le terme 1 — 4/5 bw soit une 
correction maximum de moins de 2 %. 

Conclusion. — Dans les cas étudiés ici, les modifications introduites 
par la théorie de Feynman et Geil-Mann sont trop faibles pour permettre 
de la vérifier. 

(*) Séance du 22 juin 1969. 

( 1 ) R. P. Feynmann et M. Gell-Mann, Phys. Rev., 109, 1968, p. 193. 

( 2 ) M. Gell-Mann, Phys. Rev., 111, 1968, p. 36s. 

( ;! ) K. Alder, B. Steck et A. Winther, Phys. Rev., 107, 1957, p. 728. 
0) J. Bernstein et R. Lewis, Phys. Rev., 112, 1968, p. 232. 
( :> ) F. B. Hagedorn, Phys. Rev., 108, 1957, p. 735. 
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MAGNÉTISME NUCLÉAIRE. — Orientation nucléaire par pompage optique 
des isotopes 201 Hg et i00 Hg et mesure de leurs moments magnétiques par 
résonance magnétique nucléaire. Note de MM. Bernard Cagnac et 
Jean Brossel, présentée par M. Francis Perrin. 

L'orientation nucléaire de 2 ^Hg et 1 ^Hg a été obtenue par pompage optique 
Les moments magnétiques nucléaires ,jl, 01 et n 19!t ont été mesurés. Leur rapport 
kWm-iod = 1,10741 ±; 1 indique l'existence d'une anomalie de structure hyperfme. 

L'alignement nucléaire de l'isotope - 01 Hg par pompage optique a été 
décrit précédemment ( 1 ). La méthode utilise l'irradiation de la vapeur 
par de la lumière naturelle (2 537 ^) parallèlement au champ magné- 
tique H . La résonance nucléaire est observable par un changement du 
taux de polarisation de la lumière de résonance optique. 

La largeur des raies obtenues est très faible. Elle est indépendante de 
l'inhomogénéité AH du champ statique mais elle dépend de l'intensité r^ 
du champ de radiofréquence et de l'intensité de la lumière orientatrice. 
Ces causes d'élargissement étant éliminées, la largeur résiduelle Av est, 
dans le cas de l'isotope 201 Hg, de l'ordre de 8 c/s pour une cellule cubique 
de 4 cm d'arête. La relaxation qui est à l'origine de cette largeur résiduelle 
semble se produire lors des chocs sur les parois, Av doublant environ 
dans une cellule deux fois plus petite (cube de 2 cm). Le processus de 
désorientation est donc très peu efficace puisque plus de mille collisions 
sont nécessaires pour obtenir une désorientation. 

Une irradiation en lumière polarisée circulairement conduit à la pro- 
duction d'une orientation nucléaire qui a été observée pour les deux iso- 
topes 201 Hg et 19ï> Hg. Dans le cas de ce dernier isotope, la source lumineuse 
est une lampe à 2(M Hg qui excite seulement le niveau hyperfin F = 1/2 de 
l'état excité 6 8 P d de 109 Hg {% Comme l'indique le diagramme Zeeman 
{fig- i)j l'excitation a + accumule les atomes dans le sous-niveau m l = 1/2 
de l'état fondamental et l'intensité lumineuse a + absorbée (et donc réémise) 

est directement proportionnelle à la population du sous-niveau m î = 1/2. 

(par contre le taux de polarisation de la lumière réémise est £ixe); en sorte 
que la résonance nucléaire (transition w t = 1/2 ^ m { = — 1/2) provoque 
une augmentation du signal de résonance optique. 

La figure 2 montre cette résonance observée à champ H constant en 
faisant varier la fréquence du champ de radiofréquence, chaque courbe 
correspondant à une amplitude fixe de ce champ. Comme dans le cas 
de 30i Hg ; nous opérons sur la vapeur pure (sans gaz étranger) à très faible 
pression (queusot à — - 20 C). 

La constance du champ directeur H était contrôlée à 2.io~ fi près à 
l'aide d'une résonance de protons dans l'eau (en présence de nitrate fer- 
rique) ; la tête de mesure était placée à côté de la cellule en un point fixe 
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où le champ avait la même valeur qu'au centre à ± io~ 5 près. Une explo- 
ration préalable avait permis de mesurer Tinhomogénéité maximum du 
champ sur le volume de la cellule AH /H = ± 4- IO_ °* 

Deux résultats ressortent de nos mesures : 

1. La largeur résiduelle Av dans le cas de ino Hg est très inférieure 
à i c/s dans une cellule cubique de 4 cm, où elle vaut 8 c/s pour 201 Hg, 
Ceci semble exclure une interaction de type magnétique comme origine 
de la relaxation dans un choc sur la paroi, puisque les deux isotopes ont 
des moments nucléaires sensiblement égaux. 
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Nous pensons que le mécanisme essentiel de relaxation de 201 Hg est 
dû à l'existence d'un moment quadrupolaire électrique : lors du choc, 
l'atmosphère électronique de 201 Hg est déformée et des gradients de champ 
électrique transitoires désorientent le noyau par interaction avec son 
moment quadrupolaire. L'origine de la relaxation beaucoup plus lente 
de 199 Hg n'est pas encore connue avec certitude. 

2. Nous avons mesuré les moments magnétiques nucléaires de 109 Hg 
et 201 Hg. Sans la correction diamagnêtique, qui d'après le calcul de Lamb ( 3 ) 
vaudrait 0,96 %, on obtient les résultats suivants rapportés au proton : 



Pu 



z=r 0,t9742I ±4î 



V- 



-i!! = 0,17837a ±4- 
pn 



Si l'on prend |x H = 2,79^7 5 ± 3 (*), on obtient 

p 20l — o,55i35 ± 2, jx 199 — 0,49787 ± 2. 
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Cette valeur de |/, 199 est inférieure de o,3 % à celle mesurée par Proctor 
et Yu sur le nitrate mercureux ( 5 ). 

Le rapport f«. 201 /fA 19ô a pu être mesuré directement. La mesure a été 
recommencée plusieurs fois, dans deux champs H différents, La moyenne 
est [i. 30 i/{Ai0 9 = 1,10741 ± i ; l'erreur donnée valant à peu près deux fois 
l'écart maximum observé. 

Cette valeur diffère sensiblement du rapport des structures hyperfines 
obtenu par voie optique ( 2 ) ou par la méthode des jets sur l'état méta- 
stable 6 8 P 3 ( 6 ) (rapport 1,109123). Il y a donc une anomalie de structure 
hyperfine assez grande. 

(0 B. Cagnac, J. Brossel et A. Kastler, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1827; B. Cagnac, 
J. Phys. Rad., 19, 1958, p. 863. 

(*) H. Schuler et Th. Schmidt, Z. Physik, 98, i 9 35, p. a3 9 ; J. Blaise et H.Chantrel, 
J. Phys. Rad., 18, 1957, p. 193; P. L. Sagalyn, A. G. Melissinos et F. Bitter, Phys. Rev , 
109, 1968, p. 3 7 5. 

( 3 ) W. E. Lamb, Phys. Rev., 60, 1941, p. 817. 

(0 E. R. Cohen, J. W. M. Du Mond, T. W. Layton et J. S. Rollett, Rev. Mod. Phys., 
27, 1955, p. 363. 

(0 W. G. Proctor et F. G. Yu, Phys. Rev., 81, 1951, p. 20. 

( 6 ) W. Faust, M. Me Dermott et W. Lichten, Bull. Amer. Phys. Soc, II, 3, 1958, p. 3 7 i. 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Réalisation d'un autooscillateur 
du type Maser en champ fort. Note de M. Claude Fric, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On décrit un autooscillateur du type Maser utilisant les protons d'un courant 
d'eau polarisée dont le fonctionnement est stable et sans modulation parasite. 
La fréquence du Maser est de 29,66 MHz ce qui correspond à un champ de 6980 Gs. 

1. Le retournement par passage adiabatique. — Nous avons repris les 
expériences décrites dans ( l ) mais ici nous avons pu obtenir un fonction- 
nement en régime permanent en améliorant les conditions de l'expérience 
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Fig. 1. — Schéma du multiplicateur de Q. 
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Fîg, 2# — Coefficient de surtension en fonction de la variation de tension plaque AV . 

de ( 2 ) par : 

a. un champ magnétique directeur convenablement stabilisé par les 

dispositifs des références ( 3 ) et ( 4 ) ; 
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b. un retournement complet des spins nucléaires car la condition de 
passage adiabatique v(dHjdr) (i/yAJ)^ i est mieux réalisée. 

En effet, on a pu réduire le gradient dU/dr à 77 Gs/cm en abaissant 
à 3oo kHz l'écart entre les fréquences de retournement et de détection 
grâce à un blindage très soigné des deux sondes évitant des couplages 
parasites. 

2. Le bobinage à haute surtension. — Nous utilisons comme spectro- 
graphe autodyne un oscillateur du type Seiler ( 5 ) (fig. 1). Celui-ci en fonc- 




Fig. 3 a. — Battements obtenus après hétérodynage. Balayage en 2 s. 




Fig. 3 b. — Bruit correspondant en l'absence d' autooscillation. 

tionnement normal permet de détecter la R. M. N. et de mesurer le facteur 
de retournement. 

En dessous de la limite d'accrochage l'appareil fonctionne comme une 
détectrice à réaction. La polarisation grille a été réglée de telle sorte que 
cette limite d'accrochage soit obtenue pour une tension plaque V ^ 2 5o V, 
et nous avons étudié la surtension en fonction de la variation de tension 
plaque AV„= V — V (fig. 2). Cette surtension a été déduite de la bande 
passante du circuit ainsi obtenu. Elle est bien stable sur plusieurs 
minutes mais sur des intervalles de temps plus longs il subsiste une certaine 

C. R. ; 1969, 2« Semestre. (T. 249, N° 1.) 6 
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dérive malgré les précautions prises : ensemble thermiquement et acous- 
tiquement isolé, stabilisation de toutes les tensions. La surtension mesurée 
atteint 21 5oo alors que le Q naturel de la bobine enfermée dans son blin- 
dage n'est que de 76. 

3. Circuits de mesure. — Pour éviter de perturber le circuit oscillant 
le signal est prélevé sur la plaque de la détectrice à réaction très légè- 
rement chargée. Ce signal attaque ensuite l'entrée d'un amplificateur H. F, 
à large bande (circuits surcouplés) linéaire de gain l\odb sur 4 MHz. Une 
détection par cristal permet de mesurer le niveau d'oscillation après 
étalonnage. 

Le signal précédent attaque également une lampe à cathode asservie 
dont la sortie est couplée à un récepteur hétérodyne qui délivre une 
tension B. F. de fréquence f m — / L , où f m est la fréquence du signal de la 
détectrice à réaction et f L la fréquence de l'oscillateur local. 

4. Résultats. — En alimentant la bobine à haute surtension avec le 
courant d'eau où la polarisation magnétique des protons a été retournée, 
nous avons obtenu le fonctionnement en auto oscillateur du type Maser. 

La photographie des battements ainsi obtenus (fig. 3) montre l'absence 
de toute modulation d'amplitude parasite contrairement aux observations 
de certains auteurs ( 6 ), ( 7 ) qui, à vrai dire, opéraient en régime transitoire. 

La tension obtenue aux bornes de la bobine est d'environ 100 mV et 
dépend, en particulier, de la surtension et du débit. Cette tension sera 
étudiée en détail théoriquement et expérimentalement dans une publication 
prochaine. 

(') H. Benoit, Comptes rendus t 246, 1958, p. 3o53. 

( 2 ) H. Benoit, P. Grivet et L. Guibé, Comptes rendus, 247, 1958, p. 198s. 

( 3 ) C. Fric, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3602. 

(*) M. Sauzade, Comptes rendus, 248, 1959, p. 20 5. 
( 5 ) E. O. Seiler, Q. S. 2 1 ., novembre 1941, p. 26, 

( G ) P. F. Chester, P. E. Wagner et J. G. Castel, Phys. Reu. t 110, 1968, p. 281. 
( 7 ) G. Feher, I. P. Gordon, E. Buchler, E. A. Géré et C. D. Thurmond, Pays. Rev., 
109, 1968, p. 221. 

(Laboratoire d' Électronique et Radioélectricité de' La Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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RESONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. — Couplage indirect et temps de 
relaxation T 4 des protons d'une solution de N0 3 NH 4 dans les champs 
faibles. Note de MM. Henri Benoit et Henri Ottavi, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

On utilise un Maser d'un type déjà décrit (*). Nous avons obtenu trois raies 
d'émission correspondant aux trois fréquences de résonance des protons dans la 
solution concentrée de nitrate d'ammonium dans un champ magnétique de 2,8 Gs. 
Nous avons pu comparer les temps de relaxation T\ des protons liés à l'oxygène ou 
à l'azote. 

1. Dispositif expérimental. — Nous ayons amélioré les conditions de 
fonctionnement de l'appareillage décrit dans (*.), en employant une pompe 
plus puissante ce qui réduit à 2 s, le temps de parcours du liquide de l'électro- 
aimant de polarisation à la bobine du Maser. Le débit est alors de 70 cm 3 /s. 
Le champ tournant h. y dans la bobine Bj est d'amplitude suffisante pour 
retourner les spins de tous les protons de la solution, même en présence 
du couplage indirect N et H. 

Cependant, pour déceler chacune des trois composantes, nous avons 
été obligés d'employer une surtension artificielle considérable du circuit 
oscillant, dont fait partie la bobine B 2 du Maser. La surtension employée 
est de l'ordre de 3o 000, car on est gêné par un bruit parasite bien plus 
intense que lorsqu'on emploie de l'eau pure, observation que nous n'avons 
pas encore expliquée. 

2. La solution de nitrate d'ammonium. — Nous avons utilisé du nitrate 
d'ammonium pur pour analyse (Merck) où la quantité de fer est inférieure 
à 0,0002 %. Le pH de la solution est ajusté à 1 par addition d'acide nitrique 
pur. Le spectre de résonance magnétique nucléaire est bien connu, il a 
été étudié en champ fort ( 2 ) et en champ faible ( ;ï ). 

La solution utilisée contient 60 % en poids de N0 3 NH,, Les concen- 
trations des protons contribuant d'une part à la raie centrale, d'autre 
part à chacune des raies latérales sont proportionnelles à 5,45 et 1. 

3. Première méthode de mesure du couplage indirect. — La figure 1 a été 
obtenue en balayant en champ magnétique : on observe les trois raies 
d'émission du nitrate d'ammonium. Ce champ de balayage a été étalonné 
par comparaison avec le champ créé par les bobines d'Helmholtz. La valeur 
du couplage indirect ainsi mesurée est 

J ™ 24 , 9 ± o , 5 m Gs . 

La précision de cette mesure est limitée essentiellement par la difficulté 
du pointage du sommet de la raie. 

4. Deuxième méthode de mesure du couplage indirect. — Lorsque le conden- 
sateur d'accord du circuit varie, le Maser réalisé ici présente trois fréquences 
d'oscillation correspondant aux trois fréquences d'émission des protons, 
le champ magnétique directeur restant constant. Ces fréquences ont été 
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mesurées au périodemètre B. F. La différence des fréquences correspon- 
dant aux deux raies latérales est 106 ^ 2 Hz, soit J — 26 ^ °>5 mGs. 

La précision n'est plus alors limitée par la précision du pointé du sommet 
de la raie. Elle est limitée par l'entraînement de fréquence, considérable 
dans les conditions où nous opérons ici. Cette précision pourrait être 
notablement améliorée en utilisant un champ directeur plus homogène. 

5. Intensité relative des raies. Evaluation du temps de relaxation. — 
La figure 1 montre que les raies latérales sont moins intenses que la raie 
centrale. Nous avons constaté que la hauteur de la raie centrale obtenue 




Oscillogramme représentant les trois raies d'émission du nitrate d'ammonium, 

balayage en champ ; 5i mGs. 
La dissymétrie entre les raies latérales est accidentelle. 

avec un champ de polarisation H = 1 5oo ± 200 Gs était égale à la 
hauteur des raies latérales avec un champ H — 75ooGs, d'où H /H = 5 ± o,6, 
la polarisation des protons correspondant aux raies latérales est donc 5 fois 
inférieure à celle de la raie centrale. 

Or on a signalé qu'il y a 5,45 fois plus de protons qui contribuent à la raie 
centrale, qu'à chacune des raies latérales. La dépolarisation par relaxation 
pendant la durée de parcours entre l' électroaimant et la bobine a donc la 
même valeur pour les raies centrales et latérales, les temps de relaxation T 4 
des protons liés à l'azote et à l'oxygène sont donc les mêmes à 10 % environ. 

La valeur de ce temps de relaxation T 4 est d'environ 1,7 s; elle a été 
mesurée par la méthode de (*). 

(1) H. Benoit, P. Grivet et H. Ottavi, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1985; 248, 
1969, p. 220. 
(-) R. A. Ogg, Discussions de la Faraday Soc, 17, 1954, p. ai 5. 
( :1 ) J. M. Rocard, Thèse, Paris, 1968. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P., n° 9, Fontenay-aux-Roses.) 
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RADIOACTIVITÉ. — - Sur la structure de certaines poussières radio- 
actives. Note (*) de MM. Marcel Guillot et André Délavai,, 
présentée par M. René Fabre. 

On montre, à l'aide de plaques nucléaires a, que l'aérosol résultant de la trans- 
formation dans l'air d'émanations en dépôt actif est constitué de particules solides 
en suspension dans un « gaz » radioactif dont les atomes restent isolés. 

Un cas intéressant de genèse de poussières radioactives est celui où, 
dans l'air, un radioisotope de gaz rare donne lieu, par transmutation, 
à la formation d'atomes isolés d'autres radioéléments. 

Le cas qui a été, le premier, étudié dès le début des recherches sur la 
radioactivité naturelle, est celui de la filiation des émanations, le radon 
donnant naissance à une famille d'éléments non gazeux constituant le 
« dépôt actif » du radium, de même que le thoron engendrait le « dépôt 
actif» du thorium, et l'actinon le «dépôt actif» de Tactinium. Les premiers 
expérimentateurs, et en particulier Marie Curie, ont constaté que les 
objets environnant une préparation de radium devenaient, au bout de 
quelques heures, superficiellement radioactifs à leur tour, à distance. 
On a d'abord cru à une radioactivité « induite » (*). On a compris ulté- 
rieurement que la transmission de la propriété radioactive du radium aux 
objets qui l'environnaient se faisait par transmutation du radium en 
radon gazeux, d'abord, lequel se répandait dans l'atmosphère et donnait 
ensuite naissance successivement aux radiums A, B, C, C et C ;/ , enfin au 
radium D, tous éléments de numéros atomiques 81 à 84, ne pouvant 
exister qu'à l'état solide, et montrant, par suite, une grande aptitude à 
s'adsorber sur les parois solides environnantes. 

Mais on peut se demander ce qui se passe lorsque, dans une atmosphère 
gazeuse privée de poussières et de surfaces solides, les atomes du gaz 
rare se transmutent individuellement en atomes d'autres éléments. Ceux-ci 
vont-ils immédiatement s'agglutiner entre eux pour former des particules 
solides, ou peuvent-ils subsister, au moins pendant un certain temps dans 
Pair, à l'état individuel, c'est-à-dire, en fait, à l'état gazeux ? Ce problème 
a été longtemps difficile à aborder du point de vue expérimental. Des essais 
anciens de C. Chamié ( 2 ) avaient montré par une méthode photographique 
que l'air chargé de radon contenait en réalité des particules solides sur 
lesquelles ce gaz rare radioactif était fortement adsorbé : on obtenait, 
sur des clichés photographiques examinés au microscope, après dévelop- 
pement, des images en « oursin » sur lesquelles il était possible d'identifier 
par leur longueur, et sans aucune ambiguïté possible, les trajets a prove- 
nant du radon. Même quand des précautions étaient prises pour éviter 
la présence de dépôt actif, on obtenait toujours la mise en évidence de 
poussières de cet ordre chargées de radon : adsorbé, de sorte que l'aspect 
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des particules solides de dépôt actif ne se distinguait guère, sauf par la 
longueur des trajets a particuliers à chaque élément, de ces pseudo- 
particules de radon. ' 

La possibilité d'utiliser les émulsions nucléaires spécialement sensibles 
aux particules a permet maintenant de réaliser dans de bien meilleures 
conditions des expériences de ce genre, puisqu'on peut identifier avec 
certitude les trajets a isolés, aussi bien que ceux qui sont groupés, et qu'il 
est possible dans chaque cas de caractériser le radioélément émetteur, 
par la mesure de la longueur du trajet a. Pour la commodité de l'expé- 
rience, on a préféré faire appel au thoron et à ses successeurs : Une source 
de radiothorium « émanante », préparée par la méthode de Hahn, est 
placée dans une boîte d'assez grande dimension, qui constitue un réservoir 
d'air contenant en suspension, d'une manière permanente, une concen- 
tration invariable en dépôt actif et en thoron, le tout en équilibre radio- 
actif. Il suffît de prélever un peu de l'atmosphère intérieure de ce réservoir 
pour examiner l'état des particules. On a utilisé plusieurs dispositifs clas- 
siques pour séparer dans cet air activé les poussières solides de la partie 
gazeuse. Pour cela, on a employé successivement la méthode de Cottrell 
(dépôt électrostatique sur électrodes métalliques dans un champ électrique 
de i5oo à 2 000 V/cm), puis un dispositif à chicanes multiples dont les 
parois étaient enduites d'un mélange adhésif, fraîchement étalé, à base de 
térébenthine et de caoutchouc non vulcanisé. Enfin, on a procédé par 
condensation d'un brouillard de vapeur d'eau sur les poussières, celles-ci 
étant ensuite entraînées mécaniquement lors de la coalescence de ce 
brouillard. L'expérience a montré que toutes ces méthodes conduisaient 
quantitativement au même résultat, c'est-à-dire que le rapport entre 
l'activité globale initiale du gaz avant traitement, au rapport de l'activité 
du même gaz dépoussiéré, était invariable, quel que soit celui des procédés 
indiqués ci-dessus qu'on utilisait. On a encore obtenu le même résultat 
en procédant à une filtration du même gaz sur papier antiarsines colmaté. 

Cette concordance de résultats semble indiquer que, lorsque toutes les 
poussières radioactives sont éliminées, il reste toujours une partie gazeuse 
dont la radioactivité globale est (en pouvoir ionisant total) de l\o % de 
l'activité initiale, dans les conditions de l'expérience. Il est impossible 
d'admettre qu'une activité aussi importante soit attribuable au seul thoron, 
puisque la courte période de cet élément (de Tordre de 1 mn) ne permet 
pas au gaz rare radioactif de subsister, pendant la durée de traitement 
envisagée, au-delà de quelques 'minutes. 

L'hypothèse s'impose donc de l'existence d'atomes du dépôt actif subsis- 
tant à l'état individuel, c'est-à-dire gazeux. Pour le vérifier, on a mis en 
contact des plaques nucléaires, d'une part avec le gaz non traité, d'autre 
part avec le gaz dépoussiéré. Le résultat obtenu, après développement, 
est d'une grande netteté. Dans le premier cas, on trouve sur les plaques, 
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d'une part, des traces a individuelles isolées; d'autre part, en très grand 
nombre, des « oursins » formés de traces a de longueurs inégales, corres- 
pondant à tous les éléments présents dans les particules de dépôt actif. 
Dans le deuxième cas, au contraire, on ne trouve sur la plaque que des 
traces a isolées et des étoiles à deux ou trois branches. C'est la preuve 
que l'hypothèse formulée était exacte. 

Nous pensons que, dans le cas de l'explosion atomique, le même phéno- 
mène peut intervenir. Tandis que les poussières résultant de l'explosion 
elle-même et de ses effets mécaniques directs sont manifestement 
composées de particules solides normales et de diamètres quelconques 
mais généralement assez gros, l'atmosphère chargée de gaz rares à poids 
atomiques élevés, isotopes du xénon et du krypton, va pouvoir ultérieu- 
rement donner naissance, dans les mêmes conditions que celles envisagées 
plus haut, à des radioisotopes successeurs qui se trouveront dans les mêmes 
conditions que les atomes du dépôt actif. Il est donc raisonnable de penser 
qu'une partie de ces successeurs pourra exister, au moins dans certaines 
conditions et pendant un certain temps, à l'état d'atomes individuels qui 
se comporteront par conséquent comme des atomes de gaz. Ce phénomène 
pourrait contribuer à une plus grande dispersion des retombées radioactives, 
les poussières très fines de l'aérosol étant dispersées dans un milieu radio- 
actif « gazeux ». 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) M me Sklodowska Curie, Ann. Chim. Phys., 7 e série, 30, 1903, p. 289. 
C) C. Chamïé, Comptes rendus, 184, 1927, p. i2/ t 3; 185* 1927, p. 770 et 1277; 186, 1928, 
p. i838, J. Phys. Rad., 10, 1929, p. 44. 

(Laboratoire de Physique, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Une méthode pour étudier les propriétés 
électromagnétiques du méson iï chargé. Note de MM. Lazare Goldzahl, 
Bernard Jouvet, Maurice Mathieu et Jacques Poyest, présentée par 
M. Francis Perrin. 

On analyse la possibilité d'étudier la structure électromagnétique des mésons r. 
en observant les électrons projetés par ceux-ci. Ces mêmes expériences four- 
niraient un nouveau test pour déterminer le spin du méson *. 

Lorsque des particules chargées traversent la matière, elles projettent 
des électrons. Ce phénomène est observé dans les chambres de Wilson 
et plus encore dans les chambres à bulles. Quand l'énergie de liaison de 
l'électron est faible par rapport à l'énergie cinétique de la particule inci- 
dente le choc peut être considéré comme élastique, sauf s'il y a création 
de particules : par exemple d'un photon émis par freinage. 

L'énergie maximum E' m qui peut être transférée à l'électron est donnée 
par la formule 



( i ) E' = 2 me 2 2— . 

m 2 c 4 +M 2 c v +2mc 2 (E + Mc 2 )' 

Les sections efficaces des électrons projetés par une particule de masse M, 
de charge égale à celle de l'électron, de spin o ou i et de moment magné- 
tique normal sont données respectivement par les formules de Bhabha . (*) 
et de Massey et Corben ( 2 ). 

Nous avons intégré ces formules de façon à obtenir la section efficace 
d'un électron projeté avec une énergie cinétique comprise entre une valeurs 
et l'énergie cinétique maximum E' m . Nous obtenons pour ces sections 
efficaces c et g ± en centimètres carrés par électron, 

fo\ vu rime* V i i ' E', 

(3) ffl = ^— y~ - ^- + ALog^- 1 + B(E' /n - œ) + C(E' m 2 - **) 

Avec 

r - I f - ( M **)' 

" iaE^E-t-Mc*)*' ^—~1^~' 

Dans les formules (2) et (3) M, E, p et (3 sont la masse, l'énergie cinétique, 
l'impulsion et la vitesse de la particule incidente; m et r c la masse et le 
rayon classique de l'électron. Les énergies sont exprimées en MeV, les impul- 
sions en MeV/c, les vitesses en fraction de la vitesse de la lumière et les 
surfaces en centimètres carrés. Les formules (2) et (3) sont obtenues en 
supposant l'électron et la particule incidente ponctuels et leur interaction 
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uniquement électromagnétique. Une structure des particules ou un non- 
veau type d'interaction modifieraient les sections. efficaces. 

Les électrons projetés avec une grande impulsion peuvent être utilisés 
pour étudier-Ia structure du méson u. La structure des particules intervient 
dans la section efficace de diffusion par l'intermédiaire d'une fonction 
de q\ carré de la quadri-impulsion échangée ( 3 ). 

On peut commencer à mettre en évidence la structure d'une particule 
lorsque | q 2 |~ J/i (exprimé en centimètres) est de l'ordre de grandeur du 
rayon quadratique moyen de la particule. 

Pour des mésons tt de 20 GeV qu'on peut espérer obtenir prochai- 
nement avec un accélérateur, | q* \ ^ ^ I0 -* ! cm. Cela permettrait de 
mettre en évidence le rayon du méson ti s'il est de cet ordre ou, étant 
données les incertitudes expérimentales, légèrement supérieur. 

La non-linéarité des équations du méson % conduit à prévoir un rayon 
quelque peu inférieur à io"~ 1:i cm. 

Dans le cas de mésons 71 de 20 GeV, les électrons projetés ont une 
énergie maximum de io,3 GeV. La section efficace des électrons projetés 
d'énergie comprise entre 8 et io,3 GeV est, d'après la formule (2) : 
0,9.10 30 cm 2 /électron. 

Cette expérience peut être réalisée au moyen de chambres à bulles 
avec champ magnétique en mesurant les courbures des trajectoires 
des deux particules émergentes. L'impulsion de la particule incidente 
avant le choc est connue avec une précision plus grande que celle 
qu'on obtiendrait par la mesure de la courbure de sa trajectoire. Avec 
une chambre à bulles de 1 m de long fonctionnant avec un mélange de 
propane et d'iodure de méthyle ou de fréon, 100 000 clichés devraient 
permettre d'obtenir une centaine d'événements correspondant à une 
section efficace de io" 30 cm 2 /électron. 

Cette expérience permettrait également d'obtenir une confirmation 
directe de la nullité du spin du méson 7t. En effet, s'il n'a pas un spin nul, 
son moment magnétique intervient dans la section efficace [formules (2) 
et (3)]. En attribuant par exemple au méson 71 un spin 1 avec moment 
magnétique normal, le calcul montre une augmentation de la section 
efficace de projection des électrons par rapport à celle d'un méson 71 de 
spm o. Pour des mésons r. de 20 GeV et des électrons projetés d'énergie 
comprise entre 8 GeV et l'énergie maximum (io,3 GeV) ce rapport est 
de 1,7. Pour des mésons u de 9 GeV et des électrons projetés d'énergie 
comprise entre 2,5 GeV et l'énergie maximum (2,96 GeV) le rapport est 
de i,5 et les sections efficaces correspondant à des spins de o à 1 sont 
comprises entre 1 et 2.io- ;!0 cm 2 /électron. 

La détermination actuelle du spin (zéro) du méson 71 repose essentiel- 
lement sur l'utilisation du principe du bilan détaillé ( 4 ). Clark, Roberts 
et Wilson, auteurs de cette étude, ont fait des réserves sur la validité de 
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cette méthode; de plus, la détermination directe du spin de cette particule, 
par la mesure de la distribution angulaire des mésons (x. de désintégration 
fournit des résultats contradictoires ( B ). Bien que ces réserves ne soient 
généralement pas prises en considération, il peut cependant paraître utile 
d'avoir une nouvelle méthode de détermination directe du spin du méson it. 

(i) H. J. Bhabha, Proc. Roy. Soc, A 164, 1939, -p. i$i. 

(2) H. Y. Massey et H. C. Corben, Proc. Camb. Phil. Soc, 35, 1939, p. 463. 

(3) R. Hofstadter, Rev. Mod. Phys., 28, 1956, p. 214. 

(*) Clark, Roberts et Wilson, Phys. Rev., 83, 1951, p. 649- 

(*) R. Marshak, Méson physics, Me Graw-Hill Book Company, 1952, p. -161 ; 
CM. G, Lattes et P. S. Freier, Congrès de Venise, sept, 1957- 

(Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Étude de Vadsorption chimique réversible du 
soufre à la surface du cuivre aux températures élevées. Note (*) de 
M. Jacques Oudar, transmise par M. Georges Chaudron, 

Dans un travail récent Oudar et Bénard ( 4 ) ont étudié certaines parti- 
cularités de la réaction de sulfuration du cuivre lorsque celui-ci est soumis 
à hautes températures, à une atmosphère d'hydrogène contenant des 
traces d'hydrogène sulfuré dont la concentration est suffisante pour assurer 
la formation du sulfure. Ils ont montré en particulier que cette réaction 
s'opérait dans ces conditions suivant un processus de germination et 
croissance identique à celui qui avait été signalé antérieurement par 
Gwmlund ( 2 ) et Menzel ( 3 ) dans le cas de la réaction d'oxydation du cuivre 
sous basses pressions d'oxygène. 

Nous nous sommes proposé à la suite de ce premier travail de caracté- 
riser l'action du soufre sur le cuivre, lorsque la teneur en hydrogène sulfuré 
du mélange hydrogène-hydrogène sulfuré utilisé n'est plus suffisante à la 
température choisie pour assurer la formation du sulfure. On constate 
dans de telles conditions deux effets distincts : une chimisorption du soufre 
à la surface du métal et une dissolution de soufre à l'intérieur du réseau 
métallique. La nécessité de mesurer les très faibles quantités de soufre 
mises en jeu et de distinguer la part dont est responsable chacun des deux 
phénomènes exclut la plupart des méthodes usuelles. La méthode mise 
au point par Bénard et Laurent (*) qui utilise le soufre radioactif 35 S est 
au contraire particulièrement bien appropriée : l'emploi de soufre de 
haute activité permet d'atteindre en effet une très bonne précision. 

Nous avons utilisé comme matière première du cuivre de haute pureté 
(99>999 %) dont I e contenu en soufre est inférieur à 0,0001 %. Les échan- 
tillons sous forme de plaquettes de i mm d'épaisseur pour une surface 
de 2 cm 2 environ, étaient préparés par polissage sur papier abrasif humide, 
puis polissage électrolytique dans un bain d'acide phosphorique. Un recuit 
préalable sous hydrogène purifié permettait d'éliminer la couche d'oxyde 
ou d'oxygène adsorbé éventuellement présente. 

Le rapport des constituants H 2 S/H 2 dans l'atmosphère sulfurante était 
fixé par la réalisation d'un équilibre Cu 2 S*— Cu— H 2 S*— H 2 à une tempé- 
rature convenablement choisie. Pour les rapports les plus faibles les 
mélanges ainsi obtenus étaient ensuite dilués dans l'hydrogène. Le sulfure 
dont nous partions était préparé par combinaison directe de cuivre pulvé- 
rulent avec le soufre radioactif 35 S. Les pressions partielles d'équilibre 
adoptées sont celles données par Richardson et Antill ( 5 ). Les phénomènes 
de ségrégation thermique étaient en grande partie évités pendant la prépa- 
ration du mélange gazeux et le traitement des échantillons de cuivre, 
grâce à une circulation des gaz en circuit fermé. 
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L'activité en surface après traitement était obtenue de la façon suivante. 
Plusieurs comptages étaient effectués en différents points de la surface 
et la moyenne des mesures adoptée. Puis on répétait la même opération 
après avoir enlevé des tranches successives de cuivre parallèlement à la 
surface par polissage électroly tique. La courbe donnant l'activité du 
soufre dissous en fonction de la profondeur de pénétration est représentée 
sur la figure i. L'extrapolation de cette courbe à l'origine fournit la correc- 
tion OA' à apporter à la première mesure OA pour obtenir la valeur AA/ 
de l'activité du soufre réellement fixé en surface. Il est intéressant de 
remarquer que la correction due au soufre dissous devient de plus en plus 
faible quand l'atmosphère s'appauvrit en hydrogène sulfuré; la précision 
dans la mesure de l'activité de surface demeure ainsi appréciable même 
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pour de très faibles valeurs. De nombreux essais ont été faits dans le but 
de fixer les conditions dans lesquelles il convient d'effectuer le refroi- 
dissement pour que l'activité mesurée soit effectivement celle présentée 
par la surface à la température de l'expérience. 

Une série d'expériences a été effectuée à 83o°C à différentes pressions 
partielles d'hydrogène sulfuré pour une même pression totale : io cm Hg. 
On constate que l'activité varie de façon continue en fonction du rap- 
port pH 2 S/pH 2 (fig. 2). La succession des états d'équilibres réversibles 
réalisés dans ces conditions définit l'isotherme de chimisorption du soufre 
sur le cuivre à 83o°C. L'activité mesurée en surface atteint pour des rap- 
ports pH 2 S/pH 2 supérieurs à io^ 4 une valeur maximale sensiblement cons- 
tante. On peut donc penser que cette valeur correspond à un état de satu- 
ration de la surface. En rapportant les différentes activités trouvées à 
cette activité maximale, on définit un taux de recouvrement 6 de la surface. 
Il résulte de nos mesures que, pour 6 = ioo %, la superficie dont peut 
disposer chaque atome de soufre fixé à la surface d'un échantillon poly- 
cristallin est i5 ± 3 k\ si l'on adopte un coefficient de rugosité de la surface 
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égal à l'unité. En supposant un arrangement des atomes de cuivre en 
surface intermédiaire entre les arrangements qui existent dans les plans (100), 
(110) et (111) on trouve par site une superficie moyenne de 6,8 Â 3 . On 
peut donc en conclure que la couverture maximale de la surface correspond 
sensiblement à un atome de soufre pour deux atomes de cuivre. Cette 
répartition des atomes de soufre en une couche monoatomique est compa- 
tible avec les dimensions de l'ion S 2 ~- qui occuperait dans le cas d'un 
assemblage compact une superficie de io,5 A 2 . Nous avons -retrouvé cette 
même valeur maximale dans toutes les expériences effectuées à des tempéra- 
tures telles que le rapport pH 2 S/pH, corresponde bien à la partie asympto- 
tique supérieure de l'isotherme se rapportant à la température choisie. 
Il est bien entendu qu'une correction devrait être apportée à ces résultats 
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pour des surfaces dont le coefficient de rugosité serait supérieur à l'unité. 

Pour des taux de recouvrement compris entre 25 et j5 % la variation 
linéaire de 6 avec log JO (pH 2 S/pH 3 ) 5 qui apparaît sur la figure 2, montre 
que les résultats expérimentaux sont assez bien représentés par l'isotherme 
de Temkin, ce qui laisse supposer que l'énergie d'adsorption varie liné- 
airement dans ce domaine avec le taux de recouvrement. 

Les méthodes qui ont été utilisées dans ces expériences nous ont permis, 
d'autre part, de réaliser une étude de la solubilité du soufre dans le cuivre 
entre 6oo et iooo°C ? qui fera l'objet d'une prochaine publication. 



(*) Séance du 29 juin 1969. 

0) J. Oudar et J. Benard, Acta Met, 7, 1969, p. 295. 

(-) F. GR0NLUND, J. Chim. Phys., 53, 1966, p. 660. 

( 3 ) J. Benard, F. Gr^nlund, J. Oudar et M. Duret, Z. Eleclrochem. (sous presse). 

C) J* Benard et J. F. Laurent, J. Chim. Phys., 1956, p. 693. 

( 5 ) F. D. Richardson et J. E. Antill, Trans. Faraday Soc, 51, ig.55, p. 22. 

(E. N. S. G. P., Laboratoire de Chimie minérale B, 
11, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Polarographie du vanadium trivalent en milieu acétique. 
Note (*) de MM. Pierre Souchat et Jean Gandeboeuf, transmise par 
M. Georges Chaudron. 

Nous avons prouvé précédemment *( 2 ) l'existence d'un complexe acétique très 
stable dans les solutions de V 3 + en tampon acétique et l'absente d'ions basiques, 
contrairement à Lingane et Meites (*) qui expliquaient ainsi le dédoublement 
des vagues. Étude de ces solutions, qui peuvent présenter jusqu'à quatre vagues. 

Les solutions sont o,5 en NaCIO*; 0,2 en HAc(CH 3 C0 2 H), et renferment 
des concentrations diverses en HC10 4 ou NaAc; celle de V 3+ est 0,01 
ou o,oo4. On remarque l'existence de quatre vagues, dénommées a, b, c, d 
et pouvant apparaître simultanément (courbe 7). 

Vague a. — C'est la seule qui existe en milieu acide (E 1/2 = o,5oo). 
Elle est due à V" 4 "*""*", et son importance diminue lorsque la concentration 
en NaAc croît. La proportion de V ++4 - libre, évaluée par le rapport 
vague a/hauteur totale, est du même ordre que celle obtenue par potentio- 
métrie ( 2 ) quoique systématiquement plus faible. 

Vagues c et d. — Elles apparaissent dans les milieux suffisamment 
riches en NaAc, condition propice à la formation du complexe. Tant que b 
n'a pas complètement disparu, c est plus élevée que d, sinon elles sont 
sensiblement égales, quel que soit le rapport NaAc/HAc (par exemple, 11, 
obtenue avec NaAc 0,2 reste la même que HAc, soit 0,2 ou 0,02), et quelle 
que soit la concentration en NaAc ( 3 ). 

Ainsi, c et d appartiennent au complexe acétique, et leur dualité s'expli- 
querait par la réduction de la moitié de V de ce complexe (qui renferme 
deux atomes V 3+ ), sous la forme d'un composé intermédiaire X renfer- 
mant V sous les deux états de valence III et II (fait fréquent chez les 
éléments à plusieurs degrés de valence). 

La stabilité de X est faible, car si l'on électrolyse une solution 0,01 
en V 3+ , 0,2 en NaAc, 0,1 en HAc, o,5 en NaC10 4 sur cathode de mercure 
jusqu'à réduction de la moitié de V 3 % et qu'on polarographie ensuite 
(courbe 12), les hauteurs relatives des vagues se conservent, alors que c 
aurait dû disparaître, si X était stable. 

Néanmoins la vitesse de dismutation : 

X ^ Complexe V :î + -h Complexe V 2+ 

est suffisamment faible pour que X puisse être réduit dans une deuxième 
étape, sinon le complexe V 3+ se reformerait instantanément, et d n'exis- 
terait pas ( 4 ). 

Vague b. — Quoique b n'appartienne pas au complexe acétique, il semble 
bien qu'elle se forme aux dépens de celui-ci, car si sa proportion était 
représentée par c et d t les valeurs seraient bien inférieures à celles obtenues 
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par potentiométrie. Ainsi, la courbe 3 (HAc seul) n'indiquerait que des 
traces de complexe acétique, alors que manifestement la potentiométrie 
en indique une forte proportion. 
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On doit donc admettre que b est une vague cinétique, se formant par 
dissociation du complexe acétique au fur et à mesure de la réduction ; 
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l'espèce réductible ne peut être V +_1 + (vague a) mais plutôt VOH~ 
en équilibre suivant : 



v (OH) 2 
2 Ac 3 



^ 2VOH+-+3AC-. 



Comme nous l'avons montré, la proportion de VOH ++ à l'équilibre est 
assurément très faible, mais cet équilibre doit se déplacer rapidement 
dans le sens ->- à mesure que VOH 4 ^ se réduit. 

Néanmoins, ce déplacement n'est pas trop rapide, sinon c et d disparaî- 
traient complètement au profit de b, dont l'importance diminue d'ailleurs 
lorsque la concentration en NaAc augmente, à cause de l'accroissement 
de vitesse de la réaction inverse <-. Elle disparaît lorsque la concen- 
tration en NaÀc est devenue assez forte (> 0,04). 

Enfin, la vitesse dans le sens--*- doit croître avec la concentration, 
si bien que l'importance de (b) par rapport à (c) + (d) doit croître lorsque 
la concentration de V :l H augmente. Exemple : 

Concentration NaAc — 0,02- Concentration MaAc =z 0,01. 

V=0,01. V=- 0,001. V^0,01. V^ 0,001. 

a 16 8 37 a» 

Importance ) b 27 9 44 ''à'6 

cl i4 ) 24 ) 2 ) 8 ) 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

( l ) Lingane et Mettes, J* Amer. Chem. Soc, 70, 1948» p. 262 5. 

( a ) Gandebœuf et Souchay, J.-Chim. Phy$. f 56, 1969, p. 358. 

( n ) Noter qu'en milieu très faiblement acide (NaAc sans HAc) apparaissent des ano- 
malies, comme en spectrophotométrie, dues à la nature colloïdale des solutions (vagues 
étalées et difficilement interprétables). 

(*) On expliquerait l'accroissement de c par rapport à d en milieu plus acide, par le 
fait que cette dismutation deviendrait notable. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — ■ Influence de la nature du noir de carbone sur son 



carac- 

RICÏI 



1ère radicalaire. Note (*) de MM. Jean-Baptiste Dosnjet, Gaston Hen 
et Louis Geldreicii, présentée par M. Jacques Duclaux. 



Un y a pas de rapport entre la teneur en radicaux libres des noirs de carbone et 

leur surface ni non plus entre la teneur en radicaux libres et la concentration en 

Hydrogène. Même les noirs non renforçants contiennent des radicaux libres en 

concentration appréciable. On peut établir que les électrons non liés décelables 

dans un noir de carbone sont uniquement situés en surface. 

Dans une Note antérieure ( A ), nous avons exposé une méthode chimique 
de dosage des sites actifs présents à la surface des noirs de carbone et il 
nous a paru souhaitable d'étendre cette détermination à des noirs de diffé- 
rents types. 

Les dix noirs étudiés ici diffèrent beaucoup par leur composition 
chimique, leur surface et leur diamètre particulaire. 

Ils ont été traités à 8o° C par une solution benzénique de 2.2 ; -azobisiso- 
butyronitrile jusqu'à taux d'azote constant, selon la technique déjà décrite. 

La purification après traitement est effectuée par extraction au benzène 
dans un appareil soxhlet jusqu'à ce que le taux d'azote reste constant. 
A partir du taux d'azote on calcule la teneur en radicaux libres superficiels 
et l'on obtient les résultats ci-dessous : 



K om 

commercial 

du noir. 

Vulcan6 ( a ) 
Sphéron 6 («). , . 
PhilblackE (*).. 

» O (*). 

» A ( 6 ). 
Sterling V ( û ). . . 
» MT («). 
Garbolac I (°).. . 
Monarch71 («).. 
Elfï («) 



Diamètre 

des 

graines 

(A). 

175 

2Ô0 

s5o 

5io 
5io 
4724 
106 
171 
236 



Surface 

(m?/g) 

( B. E. T. ). 

129 
120 
107 

3 9 ,5 

25 

6,6 
1 000 

4i9 
i45 



Taux d'azote 
fixé 
(m g/g)- 

i,53 

2,65 
3,55 

3,4i 
1 ,62 

o,63 

0,60 

17, 3o 

4,5o 

2,90 



Nombre de radicaux fixés 



par 
gramme. 

0,66. IO 20 
1 , l4 » 
1,55 

!^7 
0,70 

0,28 

0,24 

7»4 2 

1 ,22 



» 

» 

» 
» 



par 
mètre carré. 

o,5i . io ls 

0,95 

i,45 

I , 12 

3,64 

o,74 
o,46 

o,84 



R 

.C' 



H 

C 



0,018 o , o4 

Oj023 o,o46 

o,o36 o,o48 

o,o48 0,06 

o , o43 o , o4o 

0,027 0,068 

0,089 °>°49 

0,018 0,12 

0,011 0,061 

0,021 0,084 



(«) Noir fabriqué par la Société Godfrey L. Cabot Inc. 
( h ) Noir fabriqué par la Phillips Chemical Co. 

Ces résultats appellent les remarques suivantes : 

i° Il n'y a pas de rapport direct entre la surface des noirs et leur taux 
en radicaux libres, ce qui a déjà été mentionné par Garten ( 2 ). Tous les 
noirs de carbone étudiés contiennent des radicaux libres superficiels, leur 
taux dépendant des conditions de préparation; 

2 Kranis et Collins ( 8 ), opérant par résonance magnétique électronique, 
ont déterminé récemment le nombre total d'électrons non liés, présents 
dans différents noirs de carbone et ils ont trouvé les résultats suivants, 

G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 1.) 7 



*' 
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exprimés en nombre d'électrons non liés par gramme de noir : 
Philblack A : i.io 20 ; 



» E : o,8i.iO' 



20 

» ; 

)> : 0,8. io 20 ; 



'y 

.20 



Sphéron 6 : ; i,4- iq! 

Compte tenu des erreurs inhérentes aux deux techniques, la concor- 
dance entre ces résultats et les nôtres est très bonne. Cette concordance 
permettrait d'affirmer que les électrons non liés contenus dans le noir de 
carbone sont uniquement superficiels car, en effet, la résonance magnétique 
dose le nombre total de spins et notre technique les seuls électrons non 
liés superficiels. 

3° D'autre part, connaissant le taux d'hydrogène des noirs étudiés 
on peut calculer pour chaque noir le rapport atomique : hydrogène/car- 
bone (H/C). De plus, la surface d'un atome de carbone aromatique étant 
de 2,46 A et, si l'on suppose que le atomes superficiels du noir de carbone 
occupent la même surface qu'un atome de carbone aromatique, ce qui 
permet une première approximation, on peut calculer le nombre d'atomes 
de carbone superficiels de chacun des noirs étudiés et faire le rapport : 
nombre de radicaux libres/nombre d'atomes de carbone superficiels (R/C); 

Les résultats sont donnés dans le tableau et Ton note qu'il n'y a aucune, 
corrélation entre H/C et R/C, contrairement à ce qui a été mis en évidence 
par Uebersfeld ( A ) dans le cas des charbons. 

40 Enfin, plusieurs auteurs ( 2 ), ( 5 ), ( 6 ) ont supposé que le renforcement 
du caoutchouc pouvait être dû à un mécanisme radicalaire entre le caout- 
chouc et le noir de carbone. 

Les sept premiers noirs du tableau- I sont des noirs pour caoutchouc, 
les trois derniers, non renforçants, des noirs colorants. Si le nombre de 
radicaux libres par unité de surface est plus élevé chez les premiers il 
existe aussi des radicaux en quantité notable chez les suivants qui, cepen- 
dant, sont sans action renforçante. Il semble donc que le renforcement 
du caoutchouc n'est pas dû uniquement à la présence de radicaux super- 
ficiels, la différence entre les taux en radicaux libres des deux catégories 
de noir étant loin d'être significative. Cette conclusion recoupe celles de 
Kraus et Collins ( 3 ), basées sur d'autres faits expérimentaux. 

M. F. Boulangier et les laboratoires des Houillères du bassin de Lorraine 
ont effectué les dosages carbone-hydrogène. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

(1) J. B. Donnet et G. Henrich, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3^3o. 

(") V. A. Garten et G. K. Sutherland, Proc. III, Rubber Technologie Conf., 1954, 

p. 536. 

( :i ) G. Kraus et R. L. Collins, Rubber World, 139, ig58, p. 219. 

(*) J. Uebersfeld, Congrès International de Chimie industrielle, Liège, 1958. 

(s) W. F. Watson, Ind. Eng. Chem., 47, 1955, p. 1281. 

(*) J. W. Watson, Trans. InsL Rubber Ind., 32, ig56, p. 20 4; Rubber Chem. Techn., 
30, 1957, p. 987. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Appareil de mesure de la rigidité des gels 
colloïdaux. Note (*) de MM. Marcel Chopin et Gérard Chopin, 
transmise par M. Pierre Chevenard. 

Les mesures relatives aux suspensions et aux gels colloïdaux n'ont 
une signification que s'il est possible de contrôler exactement leur mode de 
formation et l'évolution de leurs caractéristiques. Parmi ces dernières les 
propriétés mécaniques des gels jouent un rôle important dans de nom- 
breuses industries; en outre, les modifications de structure qu'elles révèlent 
sont liées par exemple aux phénomènes biochimiques dont les gels sont le 
siège. Les viscosimètres rotatifs s'appliquent à des gels de très faible 
rigidité, et soumettent ces matériaux fragiles à des efforts susceptibles de 
fausser les résultats. C'est principalement à l'étude des gels de rigidité 
plus grande, voisins de ceux souvent employés industriellement, que 
s'applique l'appareil que nous avons construit en nous inspirant des consi- 
dérations qui précèdent. 

Cet appareil, que nous avons appelé géloplastographe, est représenté 
schématiquement par la figure. Il est constitué par un bloc d'aluminium 
coulé 1, chauffé électriquement, et sur sa face verticale est ménagée une 
cavité 2 de forme allongée, fermée par une plaque épaisse et amovible 
d'aluminium, non représentée sur la figure. Cette plaque appuie sans 
joint sur la face usinée du bloc, avec un large recouvrement périphérique 
facilitant la transmission calorifique. S'il s'agit de constituer un gel à 
l'aide d'une suspension colloïdale préparée dans des conditions définies, 
on porte le bloc d'aluminium à une température un peu supérieure à celle 
qui provoque la gélification, et l'on coule dans la cavité cette suspension 
qui peut être relativement épaisse, jusqu'à ce qu'elle déborde d'un trop 
plein. La régulation de température est assurée par deux tiges articulées 
en invar 3 et 3' constituant un triangle aplati dont la base dilatable est 
formée par le bloc d'aluminium, et dont la variation de hauteur commande 
le circuit de chauffage d'une puissance relativement élevée. La contraction 
du bloc due au contact de la suspension provoque immédiatement Faction 
du régulateur, et la chute momentanée de température est limitée à un 
degré environ. Grâce à l'isothermie du bloc et à la stabilité de la tem- 
pérature, la transmission de chaleur s'effectue d'une manière uniforme 
dans la masse du gel, sans qu'il soit nécessaire de recourir à une agitation 
qui serait du reste impraticable avec les concentrations adoptées. 

Les propriétés mécaniques du gel ainsi constitué peuvent être mesurées de différentes 
manières, par exemple à l'aide d'un plongeur conique 4, de forme effilée, lié par la tige 5 
au porte-plume 6, et dont la descente est enregistrée sur le tambour 7. Afin d'éviter la 
formation d'une croûte à la surface du gel, celle-ci est léchée par un courant d'air comme 



IOO 
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l'indiquent les flèches, saturé de vapeur à la même température, et déplacé par thermo- 
siphon au contact d'une mèche imbibée d'eau ou de solvant, contenue dans le conduit 8. 
Le tambour, mû par un moteur synchrone, indique l'instant où le gonflement du gel étant 
terminé, on doit, à l'aide de la vis de réglage 9 portant le disque 10, amener à son contact 
l'extrémité du plongeur, puis par une translation axiale du tambour, l'aiguille au zéro 
de la graduation. La rotation se poursuit, et après un temps donné une came 11 agissant 
sur un levier 12 portant la vis de réglage 9, provoque le lâcher du plongeur. La plume 
trace la courbe OM et la rigidité du gel est déterminée en fonction de l'ordonnée finale MN 
lue après un temps constant. Pour réduire au minimum les frictions, le porte-plume 6 
pivote à l'extrémité de la tige 5 et un petit vibreur électromagnétique est adjoint au 
support de cette tige. 




Il est possible de modifier, dans de larges limites, les conditions d'expé- 
rimentation : températures (jusqu'à 200 C), durées, poids et forme du 
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plongeur, afin de les adapter aux colloïdes étudiés. Dans le cas des suspen- 
sions de gélatine, par exemple, dont la gélification est obtenue par refroi- 
dissement, des conduits ménagés dans le bloc et traversés par un courant 
d'eau, permettent également une étude dans des conditions définies. 
Une publication sera ultérieurement consacrée à l'essai des gels de farines 
ou d'amidons. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 
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ÉLECTROCHIMIE. — Sur un type de piles à phases liquides. 
Note (*) de M me Monique Dupeybat, présentée par M. Jacques Duclaux. 

Soient des solutions de bromure de lauryltriméthylammonium : A et B dans l'eau, 
C et D dans le nitrobenzène; A et C d'une part, B et D de l'autre sont en équilibre 
de partage. On monte une pile ainsi constituée : Ag | AgCl | KC1 (sat.) | sol. A j 
sol. C j sol. D j sol. B | KC1 (sat.) | AgCl | Ag. On compare la f.é.m. de cette pile 
à celle d'une pile de concentration en phase nitrobenzénique seule. 

Les piles à phases liquides ont été étudiées dès igi4 par Beutner et Baur 
sur des « modèles » biologiques complexes. Un travail plus systématique 
a été entrepris ultérieurement, en particulier par Karpfen et Randles (*) 
et par Bonhoefîer, Kahlweit et Strehlow ( 2 ) à partir de systèmes plus 
simples comportant une phase aqueuse et une phase non miscible à l'eau 
dans lesquelles on dissolvait deux électrolytes. Nous avons tenté de 
simplifier encore le problème en utilisant un seul électrolyte, un sel d'ammo- 
nium quaternaire à longue chaîne, que nous avons étudié dans les phases 
eau-nitrobenzène. 

Des mesures de conductivité préliminaires ont montré que dans la 
gamme de concentrations étudiées ce corps était un électrolyte fort, 
entièrement dissocié en solution dans le nitrobenzène saturé d'eau aussi 
bien qu'en solution aqueuse ( 3 ). 

Pour constituer une pile à phases liquides, on utilise un tube en U 
portant un robinet à la partie inférieure. Celui-ci étant fermé on introduit 
dans une des branches un couple de solutions de bromure de lauryl-trimé- 
thyl-ammonium respectivement dans l'eau et dans le nitrobenzène, préala- 
blement amenées à l'équilibre de partage et correspondant à une concen- 
tration initiale dans le nitrobenzène d, dans la deuxième un autre couple 
de solutions correspondant à une concentration initiale c 2 (c 2 > c L par 
exemple). Chaque phase aqueuse est reliée par l'intermédiaire d'un pont 
de gélose à N0 3 NH 4 ( 4 ) concentré à une solution de KC1 saturée dans 
laquelle plonge une électrode réversible au calomel. Les électrodes- sont 
réunies respectivement aux bornes d'un millivoltmètre enregistreur de 
grande résistance d'entrée. 

Quand on ouvre le robinet on mesure une différence de potentiel stable 
au bout de i h environ et qui reste sensiblement constante pendant 24 h. 
La borne reliée à la solution la plus concentrée est négative par rapport 
à l'autre, donc de signe contraire à celui de l'ion à longue chaîne de r élec- 
trolyte ( 5 ). 

Réalisons un certain nombre de piles en faisant varier la concentration 
dans l'une des branches tout en maintenant dans l'autre branche une 
concentration constante et plus élevée. Traçons une courbe représentant 
la force électromotrice mesurée en fonction du logarithme de la concen- 
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tration : nous obtenons une droite dont la pente correspond à A V = 3g mV 
pour un rapport de concentration io (courbe 1)* 

Nous avons cherché à déterminer l'origine de cette différence de potentiel. 

Remarquons d'abord qu'il ne peut s'agir d'un potentiel d'adsorption. 
En effet, Dean, Gatty et Rideal ont montré que s'il y avait dans le système 
un ion capable de diffuser d'une phase à l'autre il ne pouvait pas s'établir 
de potentiel d'adsorption permanent. 

Il ne s'agit pas davantage d'un potentiel de distribution. On peut 
montrer qu'il n'intervient pas si un seul sel est « partagé » entre deux 
phases. Karpfen et Randles l'ont vérifié pour différents sels. 
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On pourrait alors penser que la f. é. m. mesurée est essentiellement un 
potentiel de jonction ( 6 ), ces potentiels n'étant pas éliminés dans le montage 
décrit. Toutefois l'ion Br _ est beaucoup plus mobile que le cation à longue 
chaîne ( 7 ), et dans ces conditions l'effet dû à la différence de mobilité des 
ions devrait avoir le signe contraire de celui qu'on observe. 

Pour plus de certitude, nous avons cherché à supprimer (ou tout au 
moins à atténuer) le potentiel de jonction en remplaçant la voie du robinet 
par l'équivalent, en phase organique, d'un pont de gélose à KG : pont 
à nitrobenzène immobilisé dans un gel de chlorure de polyvinyle, contenant 
en solution un électrolyte organique dont les deux ions ont sensiblement 
le même encombrement (par exemple laurylsulfate de lauryl-triméthyl- 
ammonium). Nous avons alors obtenu une droite dont la pente correspond 
à 49 m V pour un rapport de concentrations io (courbe 3). La différence 
de potentiel, loin d'être annulée, se rapproche de celle que donnerait une 
pile de concentration. 



104 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Nous avons alors réalisé de véritables piles de concentration en phase 
organique, en plongeant dans les solutions nitrobenzéniques seules (en 
l'absence de solutions aqueuses) des électrodes d'argent bromure reliées 
à l'appareil de mesure — d'abord en réalisant la jonction par la voie du 
robinet (courbe 2), ensuite par un « pont » au laurylsulfate de lauryl- 
triméthyl- ammonium (courbe 4). 

On constate que les courbes 1 et 2 sont pratiquement confondues, ainsi 
que les courbes 3 et 4. On serait donc amené à penser que la couche aqueuse 
surmontant chaque phase nitrobenzénique joue le même rôle qu'une 
électrode susceptible de capter un seul type d'ions (Br~). Le dispositif 
permettrait alors de mettre en évidence un potentiel d'électrode sans 
intervention d'un métal échangeur d'ions, c'est-à-dire dans des conditions 
qui peuvent exister chez les êtres vivants. 

Si les f. é. m. des piles de concentration dans le nitrobenzène (courbe 4) 
n'ont pas les valeurs qu'on pourrait attendre d'après la loi de Nernst, 
c'est vraisemblablement parce que les ponts utilisés n'éliminent pas tota- 
lement les potentiels de jonction. Nous obtenons, en effet, le même écart 
par rapport à la loi de Nernst, que Y « électrode » soit l'argent bromure 
ou la couche aqueuse. Dans ces conditions il paraîtrait bien étonnant que 
la cause de ces écarts fût localisée aux électrodes. 

Il reste à expliquer l'origine de la f. é. m. de la pile à phases liquides 
que nous avons décrite. Nous pensons, sans avoir été en mesure de le 
vérifier jusqu'à présent, que cette f. é. m. pourrait être due à la grande 
différence de vitesse de passage de chaque ion à travers l'interface, l'ion 
à longue chaîne étant « piégé » à cette interface. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

('} F. M. Karpfen et J. E. B. Randles, Trans, Far. Soc., 49, 1953, p. 8a3. 

( 2 ) K. F. Bonhœffer, M. Kahlweit et H. Strehlow, Z. Physik. Chem. NeueFolge, 1, 
1954, p. 21. 

( :i ) Pour mémoire, le coefficient de partage eau-nitrobenzène est de Tordre de 1 pour 
le bromure de lauryl-triméthyl-ammonium utilisé ici. 

(*) Nous avons adopté NO3NH4 de préférence à KC1 afin d'éviter d'introduire des 
ions Cl - qui risqueraient de perturber le phénomène, du fait de leurs propriétés très voi- 
sines de celles des ions Br~. 

( ; ) Nous avons observé un phénomène de signe inverse avec le laurylsulfate de sodium. 

( 6 ) C'était la conclusion à laquelle étaient arrivés Bonhcefîer et ses collaborateurs en 
étudiant le chlorure de lithium dans la quinoléine. 

( 7 ) Nous l'avons vérifié grâce à des mesures de nombre de transport; jusqu'à présent 
cette vérification n'a pu être que qualitative, les mesures s'étant avérées très délicates. 

{Laboratoire de Chimie physique. Faculté des Sciences, Paris). 
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PHOTOCHIMIE. — La préparation de V hydroperoxyde de cumène par oxydation 
photosensibilisée. Note (*) de MM. André Etienne et André Le Berre, 
présentée par M. Charles Dufraisse. 

La per oxydation photochimique du cumène peut être réalisée facilement avec 
des lampes fluorescentes de faible puissance, en présence d'un sensibilisateur conve- 
nable, tel que l'anthraquinone, lequel, agissant comme photo-initiateur de réaction 
de chaîne, supprime la période d'induction et accélère la réaction. Ce procédé 
peut être employé conjointement avec des catalyseurs d'autoxydation connus. 

De nombreux travaux ont été consacrés, particulièrement ces dernières 
années, à l'étude des réactions photosensibilisées, en vue, soit d'élucider 
leur mécanisme [(*) à («)], soit de les utiliser comme moyens de synthèse 
de composés intéressants [( 5 ) à ( 7 )j. 

Nous avons voulu étudier spécialement les conditions de l'oxydation 
photosensibilisée du cumène, afin de nous rendre compte de l'intérêt que 
pourraient avoir les procédés photochimiques, par rapport aux procédés 
catalytiques utilisés industriellement, pour préparer l'hydroperoxyde de 
cumène. 

L'oxydation photosensibilisée a été effectuée en laboratoire sur une 
masse liquide de cumène de ioo ml (86 g), contenant le sensibilisateur, 
placée dans un tube à la base duquel arrive un courant d'oxygène; cet 
appareil est disposé à l'un des foyers d'un réflecteur elliptique destiné à 
concentrer les rayons d'une source de lumière (lampes à vapeur de mercure, 
à incandescence ou fluorescentes) placées verticalement à l'autre foyer. 

a. L'influence de divers composés susceptibles de fonctionner comme 
sensibilisateurs a d'abord été étudiée à froid (environ i5°) et sous la forte 
irradiation d'une lampe à vapeur de mercure à moyenne pression de 5oo W 
(rayonnement intense émis à .3 65o Â). Alors que, dans ces conditions, 
l'oxydation photochimique sans sensibilisateur est pratiquement négli- 
geable, en présence d'anthraquinone, par exemple, on constate la formation 
d'une quantité assez importante d'hydroperoxyde (accompagné d'un peu 
d'eau oxygénée) qui s'accroît avec la concentration du sensibilisateur 
jusqu'à une valeur optimale correspondant au maximum d'absorption 
lumineuse (environ 0,700 g, pour 100 ml de cumène, [contenant 5.io _A mole-g 
d'anthraquinone, au bout de 1 h d'irradiation) ; toutefois, la réaction se 
ralentit rapidement, sans doute par suite de la formation de produits 
secondaires colorés qui diminuent l'absorption lumineuse du sensibilisateur. 

L'anthraquinone et la benzophénone se sont révélées être les produits 
les plus simples donnant des résultats convenables, le premier étant toute- 
fois supérieur au second. Il est" à noter, néanmoins, que quelques dérivés 
anthraquinoniques fournissent une quantité d'hydroperoxyde légèrement 
plus élevée que l'anthraquinone; d'autres, au contraire, en donnent beau- 
coup moins. Quelques quinones acéniques possèdent aussi une certaine 
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activité, inférieure toutefois à celle de l'anthraquinone et il en est de même 
pour des composés tels que l'acridine, la phénazine la chlorophylle et 
l'éthyléosine. 

b. À chaud, l'autoxydation en chaîne du cumène, accélérée par l'élé- 
vation de température, se superpose à l'action du sensibilisateur, laquelle 
se ramène alors à une photo-initiation de réaction de chaîne. On constate, 
en effet, en irradiant le cumène contenant un sensibilisateur, avec la lampe 
à vapeur de mercure de 5oo W, que la quantité d'hydroperoxyde formée 
croît avec la température, et d'autant plus vite que le sensibilisateur est 
plus actif. Par exemple, pour ioo ml de cumène contenant 6.io~* mole-g 
d'anthraquinone ou de ses dérivés benzoylé-2, formylé-2, bromé-2, ou 
2. io~ 3 mole-g de benzophénone, on obtient au bout de i h à ioo-io5°, 
respectivement 9,6, io,5, 10,1, 10 et 5,8 g d'hydroperoxyde. Les quantités 
obtenues, soit par simple chauffage, soit par irradiation à chaud avec la 
même lampe, en l'absence de sensibilisateur (initiation par les radiations 
ultraviolettes), ont été respectivement de o,33o et 2,750 g. Ces nombres 
mettent bien en évidence l'effet accélérateur des sensibilisateurs. 

Cependant, lorsque l'irradiation est prolongée, on s'aperçoit vite que la 
réaction se ralentit. Par exemple, 100 ml de cumène contenant 6.io~ 4 mole-g 
d'anthraquinone, donnent après 1, 2 et 3 h d'irradiation à ioo-io5°, 
respectivement 9,6, 19 et 24 g d'hydroperoxyde et, après 4 h> seule- 
ment 25,5 g (Rdt < 60 %). D'autre part, l'autoxydation par simple chauf- 
fage, à ioo-io5°, nécessite 7 h pour donner la même quantité d'hydro- 
peroxyde, avec un meilleur rendement (80 %). Le rendement assez peu 
élevé, obtenu dans la réaction photosensibilisée, est dû sans doute à une 
décomposition photo chimique, vraisemblablement provoquée par les radia- 
tions de courtes longueurs d'onde émises par la lampe à vapeur de mercure. 

En effet, si l'on réalise un filtrage sommaire de ces radiations nuisibles 
au moyen d'une solution assez concentrée de fluoranthène (qui élimine les 
radiations de A < 4 200 À), on constate que l'oxydation photochimique 
non sensibilisée progresse sensiblement comme l'autoxydation thermique, 
c'est-à-dire que l'initiation par les radiations ultraviolettes n'a plus lieu. 
Par contre, en présence d'anthraquinone, la formation de l'hydroperoxyde 
redevient rapide, bien que les radiations supérieures à 4 200 A émises par 
la lampe utilisée n'aient qu'une faible énergie, et le rendement est élevé 
(en 4 h, 22,5 g, Rdt > 80 %). 

Ces constatations nous incitent à penser que l'anthraquinone (absorbant 
jusqu'à 4 3oo Â) a une action sensibilisatrice pour les radiations de longueurs 
d'onde comprises entre 4 200 et 4 3oo A environ, et qu'il est inutile de 
faire appel à des lampes puissantes émettant dés radiations plus courtes, 
nuisibles en ce qui concerne la stabilité de l'hydroperoxyde. Il s'ensuit qu'il 
est préférable d'utiliser des sources lumineuses telles que des lampes à incan- 
descence ou, mieux, des lampes fluorescentes. Lés premières, en effet, dissi- 
pent une grande partie de leur énergie sous forme de rayonnement infra- 
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rouge, mutile dans le cas présent; les secondes, au contraire, possèdent une 
émission spectrale assez délimitée, qui peut d'ailleurs correspondre à 
l'absorption utile de Panthraquinone (environ 3 800-4 3oo A), et bien, que 
de faible puissance (de 16 à 4o W), elles doivent convenir particuliè- 
rement bien. 

Nous l'avons vérifié en effectuant l'oxydation photosensibilisée avec une 
lampe fluorescente ordinaire, type bleu actinique, de 16 W, dont la répar- 
tition spectrale s'étend de 3 600 à 4 600 A (maximum d'émission à 4 000 A), 
Dans ces conditions, on obtient en 4 h à ioo-io5°, 27,6 g d'hydroperoxyde 
(Rdt > 80 %), c'est-à-dire une quantité plus grande, pendant le même 
temps, qu'avec la lampe à vapeur de mercure de 5oo W, et plus grande 
également qu'avec une lampe à incandescence de 5oo W. 

c. D'autre part, nous avons constaté que l'oxydation photochimique, 
dans les conditions qui viennent d'être indiquées, était compatible avec 
l'utilisation de certains adjuvants déjà signalés pour l'autoxydation non 
photochimique du cumène (bases organiques ou sels minéraux et orga- 
niques alcalins et alcalino-terreux). Alors que, pour obtenir 3o g d'hydro- 
peroxyde à partir de 100 ml de cumène, il faut, dans le cas du simple chauf- 
fage à ioo-io5°, plus de 7 h sans adjuvant, 4 b 3o en présence de pyridine, 
et 6 h 3o en présence de carbonate de potassium, avec une irradiation 
par lampe fluorescente en présence d'anthraquinone, il faut, pour obtenir 
la même quantité d'hydroperoxyde, 5 h sans adjuvant, 3 h 3o en présence 
de pyridine et un peu moins de 3 h 3o en présence de carbonate de potas- 
sium (dans tous ces exemples, les taux de conversion et les rendements 
sont respectivement de Tordre de 35 et 80 %). 

En conclusion, on doit faire ressortir que l'oxydation photosensibilisée 
du cumène en son hydroperoxyde peut avoir lieu avec une dépense d'énergie 
lumineuse très faible, et que, en synergie avec des catalyseurs utilisés pour 
l'oxydation non photochimique, elle peut réduire dans des proportions 
intéressantes la durée de l'opération. 

Un exposé détaillé des travaux présentés succinctement ci-dessus sera 
publié dans un autre Recueil. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

(') Symphosium de Harrowgate, septembre 1949; J, Soc. Dyers and Col, 65, p. 585 et 
suiv. ; 8 e Réunion de la Société de Chimie physique, mai 1968; J, Chim. Phys., 55, 
n os 10-12, 1958. 

( s ) G. H. Bamford et M. , J. S. Dewar, J. Soc, Dyers Col, 65, 194.9, p. 674. 

( :i ) J. L. Bolland et H. R. Coopeb, Proc. Roy. Soc, A,- 225, 1954, p. 4.o5, et réf. citées. 

(*) A. V. Karyakin et A. V. Shablya, Doklady Akad. Nauk. S. S. S. R., 112, 1957, 
p.. 688. ... 

; ( 5 ) G. O. Sghengk, Angew. Chem^ 64, 1962, p, 12; 69, 1957, p. 579. 

( f; ) A. Schônberg, Prâparative Organische Photochemie f chap. V, Springer-Verlag, 
Berlin, 1958. 

("') Dehydag, Deutsche Hydrierwerke, Brit. 777. 5oi, 1957. 

(Laboratoire de Chimie industrielle 
du Conservatoire national des Arts et Métiers.) 
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Chimie MACROMOLÉCULAIRE. — Cinétique et mécanisme rêactionnel 
de la polymérisation catalytique de la y-pyrrolidone en polybutanamide 
Note (*) de MM, Georges Chaaipetier et Hikaru Sekiguchi, transmise 
par M. Charles Dufraisse. 



L'étude cinétique de la polymérisation catalytique de la y-pyrrolidone a démontré 
que la réaction est progressive et anionique. Le nombre de macromolécules formées 
est égal à celui des molécules d'initiateur utilisées. Interprétation du mécanisme 
rêactionnel. 

La polymérisation à froid de la y-pyrrolidone en polybutanamide, 
amorcée par une pyrrolidone N-acylée et catalysée par un sel alcalin 
de la y-pyrrolidone, a été réalisée par Ney (*), ( 2 ), ( 3 ), ( A ). 

La figure i représente le cours intégral de la polymérisation catalytique 
de la y-pyrrolidone, effectuée à i5° avec des proportions variées d'initia- 
teur ÀP (N-benzoyl-y-pyrrolidone) et de catalyseur BP (y-pyrrolidonate 
de potassium). Nous appelons « points de trouble», les points d'inflexion 
des courbes à partir desquels le polymère s'insolubilise. Au-delà de ces 
points, la réaction, devenue hétérogène, se ralentit fortement et des 
réactions de terminaison de la polymérisation interviennent du fait de 
traces d'impuretés, notamment d'humidité. 
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Fig. i. — Polymérisation catalytique de la y-pyrrolidone. 

Pyrrolidone/AP/BP- 1000/4/4 (courbe 1); 1000/4/2 (2); 

1000/2/2 (3); 1 000/2/1 (4); 1 000/1/2 (5) et 1000/1/1 (6) (en moles). 

- réaction homogène; réaction hétérogène; o point de trouble. 



L'analyse spectrale dans l'ultraviolet du monomère restant, le dosage 
cpnductimétrique de Famine et du polymère formé montrent que toutes 
les molécules AP s'incorporent au polymère en début de réaction et qu'il 
n'y a pas sur le polymère de fonctions aminé terminales. Le nombre de 
macromolécules formées est donc égal à celui des molécules AP utilisées 
et leur degré de polymérisation aux points trouble est environ i5. 
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L'un de nous a montré que l'AP donne l'N-(N acyl-7-aminobutyryl}- 
Y-pyrrolidone RCO— NH(GH a ) a CO— N(CH a ) 3 CO, en réagissant avec la 



BP ("). Le mécanisme de la polymérisation peut s'interpréter schémati- 
quement comme suit : 
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R— CO indique le radical A-[— NH(CH a )»CO— ] 7l (où A est l'acyle 
de AP et n=.q 9 1, 2, ...), B + est le cation du métal alcalin provenant 
de BP. La liaison coordinative de B + provoque la polarisation du carbo- 
nyle du cycle terminal en donnant un ion carbonium qu'attaque Fanion 
de la y-pyrrolidone issu du sel (étape dominant la vitesse de réaction). 
L'intermédiaire ainsi formé est neutralisé par le proton provenant de la 
lactame libre. ïl se transforme en carbinol et se coupe par prototropie 
à la liaison azote-carbonyle de l' avant-dernier cycle. 

En exprimant l'évolution intégrale de la polymérisation par le schéma 

AP + BP . ] — *- AP~P 



APP~P 



APP 4 BP k 



AP 2 P+ BP 





> AP 2 p-p 



où P, i3 P et P représentent respectivement les motifs 



(-NHfCHOaCO-)*, _N(CH.),CO-_ 



et le cycle terminal lactame _N(CH 3 ) 3 CO, et en supposant que k, < ft +1 , 

la vitesse de croissance des macromolécules en phase homogène est repré- 
sentée par 

rf J2(AP«P)-2< AP ^)j 



de 



4 HP] 

dl 



IIO ACADÉMIE DES SCIENCES. 

où (A'P„P) indique la concentration en motifs de AP„P pour le (n'+ r i) 
mère et [HP] la concentration molaire en v-pyrrolidone. D'après les courbes 
expérimentales (fig. i) : 9 = k a b, avec 

tf = [AP] initial =2[ AP ^] et * = [BP] = Cte, 

les termes entre crochets correspondant aux concentrations molaires. 
Le temps nécessaire pour atteindre au point de trouble est alors exprimé 
par t = ÛPnjkb, ce qui est en bon accord avec l'expérience. 

(*) Séance du i er juin 1969. 

(0 W. O. Ney Jr, W. R. Nummy et C. E. Burnes, U.S.P. n° 2.638.463, 1953; W. O. Ney 
Jr et M. Crowther, U. S. P. n" 2.739.959, ig56. 

(0 S. Murahashi, H. Sekigughi et H. Yuki, Sen-i Kagaku Kenkyusho Nempô, 10, 
1957, p. 92-94; Symposium Fibres synthétiques, Osaka, Japon, novembre 1956. 

( :i ) W. R. Nummy, C. E. Burnes et W. O. Ney, i33 rd Meeting of the American Chemical 
Society, San Francisco, États-Unis, avril 1968. 

(*) H. K. Hall, Jr, J. Amer. Chem. Soc, 80, 1958, p. 6404. 

(*) S. Murahashi, H. Sekigughi, R. Suzuki et H. Yuki, 10 e Congrès de la Société 
chimique du Japon, Tokyo, Japon, avril 1967. 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Sur une méthode d'itération utilisée pour le calcul 
du champ de force moléculaire. Note (*) de M^ Monique Maclou et 
M. Lucien Henkv, présentée par M. Francis Perrin. 

La substitution isotopique modifie le spectre de vibration d'une molécule 
13 autre part cette substitution ne perturbe pas le champ de force harmonique 
moléculaire. Elle permet donc, pour un même champ de force, d'observer davan- 
tage de fréquences de vibration. Nous décrivons une méthode d'itération per- 
mettant d utiliser cette propriété pour le calcul du champ de force. 

Une molécule constituée par N atomes possède 3 N — 6 modes de vibration 
fondamentaux (3N — 5 si la molécule est linéaire). Les N noyaux atomiques 
sont maintenus dans leur configuration d'équilibre par un champ de force. 
On peut faire l'hypothèse que ce champ de force est harmonique et le 
décrire en reliant des constantes de force f m aux déplacements des noyaux 
suivant les liens valentiels et aux déformations des angles entre ces liens 
valentiels (hypothèse du champ de force de valence). 

Il existe en général, pour une molécule, un nombre plus grand de cons- 
tantes de force que de fréquences fondamentales observables. Par consé- 
quent, la connaissance du spectre de ses fréquences ne permet de calculer 
le champ de force harmonique d'une molécule qu'en faisant au sujet de 
celui-ci un certain nombre d'hypothèses simplificatrices dont il est souvent 
difficile de savoir si elles sont légitimes. 

D'autre part, la substitution isotopique ne modifie pas de façon appré- 
ciable le champ de force moléculaire. Les spectres de P molécules ayant 

subi une telle substitution fourniront donc jusqu'à P (3 N 6) [ou P(3 N 5)] 

fréquences qui correspondent à un même champ de force et pourront être 
utilisées pour le déterminer plus exactement. 

Dans le cas particulier du méthanol, CH 3 OH, nous disposions de trois 
molécules deutérées CH 3 OD {% CD 3 ÔH (*) et CD,OD(*). Ceci nous a 
permis de décrire son champ de force avec assez de précision en utilisant 
une méthode d'itération dont nous allons donner le principe. 

Nous avons écrit le déterminant séculaire de chaque molécule en utilisant 
les méthodes élaborées en particulier par M. Eliashevich Ç 2 ) et E. B. Wilson 
Jr ( :i ), (')• Selon les notations de Wilson, | G | est une matrice liée aux 
masses des atomes et à la configuration géométrique de la molécule; | F | est 
la matrice des constantes de force F«, , telle qu'on ait 

(I) iï"i = iuNi/i.|ur, 

U |, matrice orthogonale qui définit la matrice-colonne | S | des coordon- 
nées symétriques S, à partir de la matrice- colonne | R | des coordonnées 
de déplacement R y : 

( 2 ) |S|=|UI.IRL 



f\ y matrice formée par Ms constantes de force f Ifi liées aux R y . 
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Étant donné pour chaque molécule p(i < p < P) sa matrice | G"' |) 
et une matrice | F |, identique pour les P molécules, correspondant à un 
champ de force arbitraire mais supposé assez voisin du champ de force 
moléculaire convenable, on calcule les valeurs propres Xf et les vecteurs 
propres de la matrice | ¥G {P) |. 

Si |L ( ^| désigne la matrice des composantes des vecteurs propres 
de |G ( '''F|, on a 

(3) is^ii^i-IQ^Ii 

où | Q}t' ] | est la matrice- colonne des coordonnées normales Q 1 /' 1 décrivant 
les modes fondamentaux de vibration. 
L w | satisfait de plus à la relation 

(4) |LW|'.|F|.|I>>|=.| \M\, 

|A W |, matrice diagonale dont les éléments sont les A { /' ! = ^tSc 2 v ( * )2 
(v^, fréquence de vibration en cm" 1 ). 

L'équation (2) s'écrit sous forme développée 

(5) xr=2 L Sî >L $ F «' 

w 

qui sert de base à notre méthode d'itération. A partir de (5) on obtient 
en première approximation : 



IV 



(6) 



w 

\ 



Les AX^f sont les différences entre les A ( / ( calculées avec la matrice F 
et les \ { ^ observées. 

On a donc pour chaque \ k un système de P équations linéaires dont les 
inconnues, les AF fr , sont en général en nombre beaucoup plus grand 
que P. On pourra résoudre ce système approximativement en conservant 

sous le signe 2 seulement P termes. Les AF, r , négligés dans un système 

où ils sont multipliés par un coefficient L|? L[g petit, seront déterminés 
dans un autre système de P équations. 

Cette possibilité de ne conserver que quelques termes sous le signe 2 

correspond au fait que dans l'équation (3), pour chaque coordonnée nor- 
male Q'/", un petit nombre d'éléments L^' est prépondérant, si les coor- 
données symétriques ont été bien choisies. 
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On recommence ensuite le calcul* des valeurs propres en utilisant la 
matrice | F + AF | et Ton opère l'itération suivante avec la nouvelle col- 
lection des L$> obtenus. 

Pour la molécule de méthanol, le champ de force obtenu après deux 
itérations nous a permis de calculer les fréquences propres de vibration 
de CH, OH, CH, OD, CD, OH et CD, OD avec une erreur moyenne de i % ( 3 ). 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) Préparés par M«ie Corval, du laboratoire de M. Viallard. 

(*) M. Eliashevich, Journal Fizitchekoi, 14, n° 11, 1940, p. i38i; C. R. Acad. Se. 
U. R. S. S., 28, n° 7, 1940, p. 604. 

00 E. B. Wilson Jr, J. Chem. Phys., 7, 1939, p. 1047; 9, 1941, p. 76. 

('■) E. B. Wilson Jr, J. G. Decius et P. C. Cross, Molecular Vibrations, Me Graw- 
Hiïl Book C°, Inc., New- York, ig55. 

("0 M. Ma clou, Thèse 3 e cycle, Paris, 1959. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la réduction du trifluorure de bore par Vhydrure 
de calcium. Note (*) de MM. Paul Hagenmuller et Robert de Pape, 
présentée par M. Paul Pascal. 

La réduction du trifluorure de bore par l'hydrure de calcium débute à iî5<> C 
par la formation de diborane, qui se décompose en hydrogène et en boranes supé- 
rieurs. A partir de 3oo° la réaction donne du bore amorphe, dont elle constitue 
une préparation originale. Au-delà de 700 le bore réagit avec l'hydrure en excès 
en donnant Fhexaborure CaB n . 

Dans un travail récent, T. S. Hurd ( 4 ) signale que de 200 à 260° C les 
halogénures de bore réagissent avec les hydrures alcalins ou alcalino- 
terreux selon une réaction de double décomposition du type 

6NaH + aBF 3 = 6NaF + B 2 H c . 

Dans le cas particulier de BF 3 et de NaH, J. Goubeau et R. Bergmann ( 2 ) 
concluent, au contraire, à la formation d'un borohydrure par l'intermé- 
diaire des composés mixtes Na [BHF 3 ], Na[BH 2 F 2 ] et Na[BH 3 F], selon 
le schéma global 

4NaH + BF a = Na[BHJ + 3NaF. 

Nous avons repris cette étude avec l'hydrure de calcium dans l'espoir 
d'obtenir le borohydrure correspondant qui, jusqu'ici, n'a jamais été 
préparé par voie sèche. La plus grande stabilité thermique de CaH 2 permet- 
tait, par ailleurs, d'atteindre des températures beaucoup plus élevées et 
laissait prévoir des développements originaux. 

L'hydrure de calcium est préparé par action de l'hydrogène sur le 
calcium distillé (Rémy-Genneté) ( 3 ); le trifluorure de bore utilisé est 
fabriqué par la Société d'Électrochimie d'Ugine. 

Le verre étant attaqué dès 3oo° et l'alumine à 4oo° G avec formation 
de B,0 3 , nous avons eu recours, après divers essais infructueux avec des 
métaux de transition, à un tube-laboratoire de cuivre qui reste intact 
jusque vers iooo ; celui-ci est relié à un manomètre et à un dispositif 
de séparation par condensation fractionnée. Nous opérons à volume 
constant. 

Les réactions sont étudiées par analyse radiocristallographique et bilan 
chimique : mesure des volumes gazeux, dosage de B, F et Ca dans les 
diverses phases; le bore est titré potentiométriquement, soit après fusion 
alcaline, soit après attaque nitrique à reflux. 

Le processus réactionnel est étroitement lié à la température; trois 
domaines thermiques apparaissent : 

i° De 226° à 3oo° C. — La réaction de Hurd est confirmée : 



(1) 



3CaH, + 2BF 3 = 3CaF 2 + B 2 H 6 , 
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mais elle est très incomplète par suite de l'enrobement de l'hydrure par 
le fluorure formé; à 260°, au bout de 24 h, la réaction est pratiquement 
paralysée avec un taux de transformation de CaH 2 de 24 %. 

En fait, le diborane formé se décompose rapidement en hydrogène et 
en boranes supérieurs, qui se déposent dans les parties froides de l'appa- 
reil. La méthode des points de fusion et les dosages ont mis en évidence 
B i0 H 1/4 solide et accessoirement B rj H 9 liquide. 

Le solide résiduel ne renferme ni borohydrure de calcium .— celui-ci 
apparaissant ainsi moins stable que Na [BH 4 ] — ni dérivé de substi- 
tution fluoré du borohydrure; il est également exempt de fluoborate : 
l'expérience montre d'ailleurs que BF 3 est sans action sur GaF 2 . 



100 



50 



I 
I 

3ÛL___L. 



300 



500 



700 



f°C 



2° De 3oo à 70o°C. — La quantité de boranes supérieurs formée diminue 
rapidement avec la température; elle est nulle à 6oo°. 

Le fluorure obtenu est intimement mélangé à du bore, qui résulte d'une 
dissociation du diborane dans la masse réactionnelle : 



(2) 



B 2 H 6 = 2.B + 3H 2 . 



Les réactions (1) et (2) donnent le schéma global : 

(3) 3CaH 2 +2BF 3 = 3 CaF 2 + 2 B 4- 3 H 2 . 

Avec un excès de BF 3 , la pression est stabilisée au bout de 17 h à 38o° 
et après 2 h à 700 ; les taux de transformation r sont alors respectivement 
de 49 et de g4 % (figX 

Le bore obtenu est amorphe; les anneaux de diffraction donnés par les 
diagrammes X correspondent à ceux que nous avons mis en évidence 
pour un échantillon de bore Andrieux à 97 %. 
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Le produit de réaction contient une petite quantité de borates de calcium 
vitreux. Une étude accessoire montre que ceux-ci résultent de l'action 
de BF 3 sur CaO, impureté de l'hydrure; les formules de ces borates sont 
liées au taux de CaO présent et à la pression de BF 3 . 

Le bore obtenu est purifié par lavage à HC1 concentré à 70° C, puis 
traitement cblorhydrique en tube scellé de verre à 23o°; les traces de silice 
dues à cette dernière opération sont éliminées par HF. 

3° Au-delà de 700 C. — La réaction (3) est prépondérante tant que le 
rapport moléculaire des constituants de départ CaH 2 et BF 3 est infé- 
rieur au rapport stœchiométrique 3/a. 

Mais à côté du bore et de GaF 2 de petites quantités d'hexaborure CaB 6 
apparaissent. Pour en préciser l'origine, nous avons étudié le système 
B + CaH 2 ; les spectres Debye-Scherrer dénotent la formation de CaB 6 

à partir de 700 : 

(4) 6B + CaH 2 = CaB -hH 2 . 

L'hexaborure résulte donc d'une interaction du bore formé et de 
l'hydrure résiduel. L'expérience montre qu'il ne réagit pas secondairement 
avec BF 3 même à g5o°. 

Une oxydation des produits de réaction à 1000 en présence d'un excès 
de CaO pour éviter la volatilisation de B 2 3 formé indique que, 
pour CaH 2 /BF 3 < 3/2, moins de 2 % du bore dosé est engagé sous forme 
de CaB c . Lorsque CaH 2 /BF 3 > 3/2, la quantité de bore libre diminue 
rapidement, sans que CaB 6 soit plus abondant. 

Il semble ainsi qu'au-dessus de 700 , il y ait concurrence entre les 
réactions (3) et (4), la première beaucoup plus rapide prédominant tant 
que CaH 2 n'est pas en excès. Ce résultat est à confronter avec l'étude 
d'A. Erb (") sur la réduction de B 2 3 par CaH 2 ; dans ce dernier cas, 
la formation de bore, qui résulte d'une réaction à l'état solide et qui n'est 
notable qu'à partir de 700 , est beaucoup plus lente, d'où transformation 

intégrale en CaB 6 . 

La réduction de BF 3 par CaH 2 donne ainsi une nouvelle méthode de 
préparation du bore dès 3oo°, c'est-à-dire à une température notablement 
inférieure à celle de la fabrication par électrolyse ignée. La formation 
de CaB 6 n'apparaît qu'au-dessus de 700 C. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

(0 D. T. Hurd, J. Amer. Chem. Soc., 71, 19^9» P- 2 °- 

(*) J. Goubeau et R. Bergmann, Z. anorg. allg. Chem., 263, i95o, p. 69. 

0) Remy-Gennete, Ann. Chim., (19), 10, 1933, p. a63. 

(*) A. Erb, Thèse, Paris, 1958. 

(Laboratoire de Chimie Minérale de la Faculté des Sciences de Rennes) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur la décomposition du mono fluor o phosphate de 
calcium et la formation du pyrophosphate de calcium a métastable. 
Note (*) de MM. Vu Quaivg Kinh et Gérard Montel, transmise par 
M. Georges Chaudron. 



Le premier monofluorophosphate (composé dérivé de l'acide mono- 
fluorophosphorique H,P0 3 F) a été préparé par Lange en 1927 ( l ). 
Depuis cette époque, Lange a publié plusieurs études sur la préparation 
de l'acide et de ses sels (-), (*), (''), (»). D'autre part, les travaux de 
Seifert ( u ), de Ray ( 7 ) et récemment de Robinson ( 8 ), ont montré qu'il 
existe un isomorphisme entre certains monofluorophosphates et les sulfates 
correspondants. En outre, quelques fluorophosphates ont été étudiés par 
spectrographie infrarouge (°), ( i0 ). 




Fig. 1. — Cliché micrographique 
du monofluorophosphate de calcium bihydraté (G x 93). 

Nous nous sommes particulièrement intéressés à l'étude de la décompo- 
sition du monofluorophosphate de calcium CaP0 3 F, 2H 2 au cours de 
son chauffage dans l'air. 

Ce composé peut être obtenu en faisant réagir des solutions aqueuses 
de monofluorophosphate d'ammonium et de chlorure de calcium ( 2 ) ou 
par neutralisation de l'acide monofluorophosphorique par la chaux ( 5 ) : 
le monofluorophosphate de calcium, peu soluble, précipite. 

Nous l'avons préparé en mettant en présence des solutions aqueuses 
concentrées de monofluorophosphate de sodium et de chlorure de calcium. 
Le sel de sodium était obtenu par fusion à 8oo° pendant 5 mn, dans un 
creuset de platine, d'un mélange intime de métaphosphate de sodium et 
de fluorure de sodium, suivant la méthode de Hill et Andrieth ( dl ). 
Nous avons obtenu ainsi un produit bien cristallisé (fig. 1) dont la compo- 
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sition correspond à la formule CaP0 3 F, 2H 2 0. Son diagramme de rayons X 
est représenté sur la figure 3 (cliché I). 

La décomposition du monofluorophosphate de calcium hydraté à l'air, 
a été suivie par thermopesée (fig. i). On voit sur la courbe que le mono- 
fluorophosphate perd du poids à partir de 8o° : il se dégage essentiellement 
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Fig, 2 , — Courbe de thermopesée obtenue au cours du chauffage 
du monofluorophosphate de calcium. 
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Fig. 3. — Diagrammes de rayons X des différentes phases obtenues 
au cours de la décomposition par chauffage du monofluorophosphate de calcium 

(I) Monofluorophosphate de calcium bihydraté. 
(II) Phase amorphe obtenue à ioo°. 
(III) Pyrophosphate de calcium a obtenu à 47o°- 
(III) Pyrophosphate de calcium p obtenu à 55o°. 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1959. ng 

de la vapeur d'eau jusqu'à i8o°, et le solide devient amorphe (fig. 3, 
cliché II). A partir de i8o°, il se forme de l'acide fluorhydrique provenant 
de la décomposition du solide amorphe. Mais il faut attendre 4°o° pour 
obtenir une phase cristallisée. Cette phase est le pyrophosphate de calcium a 
(fig. 3, cliché III) dont le domaine de stabilité se trouve au-dessus 
de ii4o° ( 12 ). On l'obtient donc, ici sous une forme métastable : il se trans- 
forme en effet, vers 55o°, irréversiblement en pyrophosphate de calcium (3 
stable (fig. 3, cliché IV). Il en résulte que la réaction globale de décompo- 
sition du monofluorophosphate de calcium, à l'air, est bien représentée 
par l'équation suivante : 

aCaP0 3 F, 2 H a O -V Ca a P 2 O ï + aHF + 3H 2 0. 
On peut schématiser cette décomposition de la façon suivante : 

i 00° 400° 

CaP0 3 F, 2HUO — > Phase amorphe -> Pyrophosphate Ca a métastable 



S 50° 



Pyrophosphate Ga (3 stable. 

Il est intéressant de noter qu'on peut obtenir le pyrophosphate de 
calcium a métastable par d'autres méthodes : nous avons en effet observé 
la formation de cette phase après chauffage à /4O0 des meta-, pyro-, ou 
orthophosphate de calcium traités à 4°° par l'acide fluorhydrique anhydre. 

En conclusion, on voit que le chauffage à 4oo° du monofluorophosphate 
de calcium, ou d'un phosphate de calcium traité par l'acide fluorhydrique 
anhydre, donne naissance au pyrophosphate de calcium a métastable. 
Celui-ci se transforme irréversiblement, au-dessus de 55o°, en pyrophosphate 
de calcium (3 stable. De plus, ces travaux peuvent apporter une contri- 
bution à l'étude des fluorapatites non stcechiométriques qui contiennent 
un excès de fluor ( 13 ). 

(*) Séance du 29 juin 1959. 
( ) W. Lange, Ber., 60, 1927, p. 962. 
(*) Ibid., 62, 1929, p. 793. : 
( :! ) Ibid., 62, 1929, p. 1084. 
(') îbid, 64, 1931, p. 2772. 

(*) W. Lange, J. Amer. Chem. Soc, 69, 194.7, p. 1073. 
(") H. Seifert, Fortschr. Minerai, Krist. Petrog., 17, 1932, p. 448. 
(-) P. G. RÂy, Nature, 126, 1930, p. 3io. 
( 8 ) Mark, T. Robinson, J. Phys. Chem., 62, 1958, p. 925-928. 
(") E. E. C. Corbridge et Lowe, J. Chem. Soc, 1954, p. 4555. 
0°) D. E. G. Gorbrïdge, J. Appl. Chem., 6, 1956, p. 456. 
(») O. F. Hill et L. F. Andrieth, Inorg. Synth., 3, New York, ig5o. 
2 ) W. L. Hill, G. T. Faust et D. S. Reynolds, Amer. J. Se, septembre 1944, p. 457; 
ibid., octobre 1944, p. 542. 
( 1: ») G. Montel, Ann. Chim., i3 e série, 3, 1958, p. 3i3. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur l'équilibre fer-protoxyde de fer et la 
formation de germes à la surface du métal dans des mélanges 
hydrogène-sapeur d'eau, aux températures élevées. Note de 
MM. David Fuller-Brain et Jean Bardolle, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Dans son Mémoire de thèse ( 2 ) G. Chaudron a établi les courbes d'équi- 
libre pour le fer et ses oxydes dans des mélanges hydrogène-vapeur d'eau. 
Cet auteur utilisait un métal ou un oxyde en poudre sur lequel circulait 
de la vapeur d'eau ou de l'hydrogène. Après un temps de réaction conve- 
nable la composition du mélange gazeux obtenu donnait le rapport H 2 /H 2 
correspondant à l'équilibre. 

Dans le présent travail, nous nous sommes proposés de suivre l'apparition 
de la réaction chimique dans des mélanges de composition variés et à 
diverses températures, à l'aide de la méthode micrographique, ce qui 
suppose des échantillons métalliques compacts, dont la surface a été 
préparée de façon convenable. Nos échantillons étaient des plaquettes de 
fer très pur de zone fondue dont la préparation a été mise au point au 
laboratoire de Vitry par J. Talbot, P. Albert et G. Chaudron (-). Ils étaient 
chauffés sous hydrogène à 85o° C quelques heures, polis aux papiers abrasifs 
sous eau, puis à la pâte de diamant. Ils subissaient ensuite un polissage 
électrolytique dans le bain de Jacquet ( 3 ) et, finalement, un chauffage 
de 24 h sous hydrogène pur et sec à 890 C, suivi d'un refroidissement 
lent dans ce gaz. 

La composition du mélange gazeux est fixée par barbotage de l'hydrogène 
dans un saturateur à plusieurs étages placé dans un thermostat réglé 
à d= 1/10 C. Avant d'entrer dans le four d'oxydation, le mélange subit un 
préchauffage à la température à laquelle doit avoir lieu l'expérience, dans 
un four auxiliaire rempli d'anneaux de silice platinée. 

Les expériences sont conduites de la façon suivante : le vide, puis le 
remplissage du four avec de l'hydrogène pur et sec sont exécutés trois fois 
successives; l'échantillon est alors introduit dans la zone de réaction grâce 
à un dispositif à électroaimant, puis porté à la température désirée 3o mn 
sous hydrogène pur. Le mélange hydrogène-vapeur d'eau est alors intro- 
duit et l'atmosphère gazeuse change progressivement depuis l'hydrogène 
pur jusqu'à la composition désirée. Après un temps de réaction conve- 
nable les échantillons subissent un refroidissement rapide de l'ordre de 5 s 
dans la même atmosphère que celle du traitement. Nous avons pu vérifier 
que, dans ces conditions, l'échantillon ne subit aucune oxydation au cours 
du refroidissement. Afin d'éviter les phénomènes de diffusion thermique, 
le débit de l'hydrogène froid a été choisi égal à 4oo ml/mn. Nos résultats 
expérimentaux peuvent être décrits à l'aide du diagramme de Chaudron. 
Ce diagramme est représenté sur la figure 1 par les trois courbes en traits 
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pleins qui délimitent les domaines de stabilité du fer et ses oxydes en 
fonction de la composition du mélange gazeux et de la température. Nous 
avons plus spécialement considéré l'équilibre entre le fer et le protoxyde. 
Nous résumerons nos résultats en fonction des conditions opératoires. 

a. Influence de la composition du mélange gazeux à une température et 
pour un temps de réaction déterminés. — Des traitements d'une durée 
de 2 h à 900° C ont été effectués en partant des mélanges les moins riches, 
vers les mélanges les plus riches en vapeur d'eau. Les résultats sont résumés 
le long de la verticale 900 C sur la figure 1. Les points blancs correspondent 
à des surfaces sans aucune trace d'oxyde à l'observation au micro- 
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scope (GXiooo). Dès qu'on atteint 5 % de vapeur d'eau nous avons pu 
constater que, bien que cette composition soit théoriquement très réduc- 
trice, il se forme des germes analogues à ceux observés par Bardolle et 
Bénard ( /( ). L'apparition des germes sur le métal est symbolisée par des 
croix. A mesure que la proportion en vapeur d'eau dans le mélange devient 
plus importante on observe que les germes sont de plus en plus développés. 
Dès qu'on dépasse la courbe d'équilibre et qu'on passe dans le domaine 
de stabilité du protoxyde, on assiste à la formation de couches continues 
d'oxyde symbolisées par un point noir. L'aspect de la surface pour des 
mélanges de composition respectives 27,6 et 38 % est indiqué sur la 
figure 2. 

b. Influence de la température sur la germination. — Le seuil de compo- 
sition pour l'apparition des germes varie avec la température. Il est possible 
de tracer une courbe, celle en traits pointillés de la figure 1 pour le seuil 
d'apparition des germes. Cette courbe rejoint les trois courbes d'équilibre 
en traits pleins au point triple à 670° C. Il est à noter que le temps de 
réaction a varié de 17 h à 6oo° C à 1 h à noo°C. De plus, les autres 
facteurs étant fixes, la dimension des germes augmente avec la tempé- 
rature alors que leur nombre décroît. 
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c. L'étude de la réaction au voisinage de la courbe d'équilibre clas- 
sique Fe-FeO montre que lorsqu'on dépasse cette courbe vers les mélanges 
plus riches en vapeur d'eau on assiste toujours à l'édification d'une couche 
continue d'oxyde. 

d. Influence de la face cristalline, — Il est à noter que la germination 
est fonction de la face cristalline considérée et aussi, quoique de façon 
moins nette, l'apparition des couches continues. 

En considérant que la courbe pointillée de la figure i doit corres- 
pondre à l'équilibre suivant : Fe + H 2 ^ FeO (germes) + H 2 , nous avons 
pu, de l'étude de la constante K de cette réaction, déduire la variation 
d'enthalpie à diverses températures. Celle-ci atteint un maximum au point 
de Curie et subit un changement brusque à la suite de la transfor- 
mation a ^ y du fer. 



T^fg&&^^$3^™ï*^??*ft 







Fig. 2. 

2 7) 5 % H2O (G X 3 7 o). 38 %H 2 (G X 3 7 o). 

Le fait que les germes apparaissent pour des compositions du mélange 
considérées jusqu'ici comme réductrices, ne modifie en aucune façon 
l'intérêt théorique et pratique de la courbe d'équilibre antérieurement 
déterminée par Chaudron. Nous avons eu, au contraire, le plaisir de 
constater l'excellent accord qui existe entre cette courbe et celle que 
nous avons déterminée pour le passage réversible des germes aux couches 
continues. 

Nous pensons avoir apporté pour la première fois une contribution à la 
thermodynamique de formation des germes en montrant en même temps 
l'influence des facteurs de surface au cours d'une réaction chimique. 

Il est probable que les énergies particulières mises en jeu dans ces 
conditions ont une importance particulière dans les phénomènes de catalyse. 



(*) G. Chaudron, Thèse (Ann. Chim., 9 e série, 16, 1921, p. 221). 

( 2 ) J. Talbot, P. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1677. 

( 3 ) P. A, Jacquet, Rev, Metall., 46, 1949, p. 214. 

( 4 ) J. Bardolle et J. Bénard, Comptes rendus, 232, 1961, p. 23 1; J. Bardoixe, Thèse, 
Paris, 1955. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Équilibres liquide- solide du binaire, acide nitrique- 
nitrate de césium. Note de M. Guy Mascherpa; M me Jacqueline Potier 
et M. Antoine Potier, présentée par M, Louis HackspilL 

La détermination de ce diagramme fait apparaître l'existence de deux composés 
définis, le disolvat (HN0 3 )t CsNO, et le monosolvat (HNO«) CsNOu tous deux à 
fusion non congruente * Tl = 38, 9 °C et U t - 1040 C . Les coordonnées des prin- 
cipaux points du diagramme sont indiquées. 

Le diagramme des équilibres liquide-solide du binaire HN0 8 — CsNO s 
n'a fait l'objet d'aucune étude approfondie. Cependant, Bearsdley ( 2 ) 
a indiqué l'existence d'un monosolvat CsN0 3 , HN0 3 , ce qui a été confirmé 
par Wells et Metzger ( 3 ) qui lui ont trouvé un point de fusion vers ioo° C 
et ont aussi caractérisé un disolvat fondant entre 32 et 36° C. 

L'étude que nous rapportons fait suite à celle des systèmes 

HNO 3 -NH 4 N0 8 ; HN0 3 -KNO, et HN0 3 -RbNO, (I) 

Elle utilise la même technique, aussi n'en préciserons-nous que certaines 
particularités. 

Nos résultats expérimentaux sont rassemblés dans la figure. On y trouve 
le monosolvat et le disolvat signalés. Ceci est d'ailleurs une constante de 
toutes ces solutions ( f ). 

Le diagramme obtenu comprend quatre branches de liquidus séparées 
par trois points singuliers, un eutectique E et deux transitions T 4 et T 2 . 

Comme dans les diagrammes des autres nitrates, le monosolvat est à 
fusion non congruente, le disolvat, ailleurs à fusion congruente, est ici à fusion 
non congruente. L'eutectique E est très bas. Le système CsN0 3 — HN0 3 
s'écarte des deux binaires HN0 3 — KN0 3 et HN0 3 — RbN0 3 très voisins. 

La branche de liquidus HN0 3 (E) présente des fins de fusion qui, à peu 
de chose près, se superposent à celles des autres nitrates ( 4 ). Cependant, 
l'eutectique est beaucoup plus bas et vraisemblablement à une concen- 
tration plus faible que ce qu'on devrait normalement attendre.des mesures 
précédentes. 

^ Pour obtenir de bonnes fins de fusion on a « trempé » les mélanges dans 
l'azote liquide. Ils ont ensuite subi un « recuit » de 3 h à — 78 C et ont 
été, alors, placés dans le four de réchauffement. Le temps de « recuit » 
est nettement plus faible que pour le système HN0 3 — RbN0 3 . 

Cependant, le palier d'eutexie n'apparaît de façon correcte qu'après un 
« recuit » d'une journée à — 78° C. Ceci rejoint les conditions expérimen- 
tales de l'étude du binaire HN0 3 — RbN0 3 . La température basse de cet 
invariant impose de plonger le tube laboratoire et le bloc de laiton dans 
l'azote liquide avant chaque expérience de montée en température. 
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Le graphique de Tammann, déterminé à l'aide des aires des courbes 
« différentielles » (*), est reproduit sur la figure. Les coordonnées de l'eutec- 
tique déduites de ces mesures sont : % poids CsN0 3 , 3i,6 ± 0,2; 
% moles, i3,o ± 0,2; t E , — 62,5 ± 0,2° C. 

La branche de liquidus eutectique E-transition T 4 a été déterminée 
surtout par des mesures de solubilité que complètent, au voisinage de Ti, 
des mesures de fin de fusion (analyse thermique). 
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Jusqu'à la concentration de 29,9 % moles CsN0 3 , la branche issue de E 
ne présente aucune discontinuité. Sur les courbes d'analyse thermique 
n'apparaissent que les accidents eutectique et fin de fusion. La courbe 
est très arrondie au voisinage de T 4 . 

Transition T 4 , caractérisée par l'intersection des deux liquidus ET\ 
et TiT 2 est identifiée par Tammann. Au voisinage de T 1? la branche ET* 
a pu être déterminée par des mesures de fin de fusion. Au-delà, on doit 
recourir à des mesures de solubilité. Ceci caractérise nettement la nature 
du changement de pente dtjdx. 

Les courbes d'analyse thermique présentent d'ailleurs un accident 
à 38,9° C dont l'importance Tammann est maximale pour une compo- 
sition CsN0 3 , (HN0 3 ) 2 ; ce Tammann a été obtenu assez difficilement. 
On fondait totalement les mélanges qui, d'ailleurs, ne sont pas décomposés 
à ioo° G, on les laissait refroidir lentement, puis on les maintenait une 
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journée, environ, à — 78 C. Les coordonnées de T d sont : % poids CsN0 3 , 
56,8 ± 0,2; % moles, 29,9 ± 0,2; t Ti , 38,9 ± 0,2° C. 

La transition T 2 caractérisée par l'intersection des deux branches de 
Hquidus T\T 2 et T 2 -CsN0 3 est identifiée par Tammann. Là encore on passe 
d'une lin de branche T t T 2 où les points proviennent de mesures d'analyse 
thermique à un début de branche T 2 -CsN0 3 où les points sont déterminés 
par solubilité. La transition apparaît sur les courbes d'analyse thermique 
comme un nouvel accident naissant à partir de 45 % moles CsN0 3 et au 
voisinage de io4° C. C'est son diagramme de Tammann qui a été le plus 
difficile à obtenir. Dans ces zones très riches en nitrate, les mélanges 
sont initialement hétérogènes et entièrement solides. Il faut effectuer 
plusieurs montées en température, pour augmenter de façon notable la 
longueur des paliers de transition. Cependant, des recuits d'une journée 
à température ambiante ont permis de tracer un diagramme de Tammann 
dont le maximum à 5o % CsN0 3 est très marqué. 

Au-delà de T 2 la courbe des solubilités a une très forte pente dtjdx. 
Les coordonnées de la transition sont : % poids CsN0 3 , 71,6^0,2; 
% moles, 45,o ± 0,2; ir s , + 104,0 ± 0,2° C. 

En résumé les solvats dont Wells et Metzger avaient donné des points 
de fusion approximatifs, existent, mais sont tous deux à fusion non 
congruente. 

L a différence qualitative essentielle entre ce diagramme et ceux des 
autres binaires étudiés (*) est la non-congruence de la fusion du disolvat. 
On doit aussi signaler la température de l'eutectique HN0 3 — Cs N0 3 (HN0 3 ) 2 
située à environ io° en dessous de celle des autres binaires. 

En tout état il n'y a aucune continuité caractéristique dans l'évolution 
des propriétés de la série K, Rb, Cs, tout au plus peut-on souligner la très 
grande ressemblance entre les deux premiers. 

(0 A. et J. Potier, Bull Soc. Chirn., 1957, p. 1317; A. et J. Potier, Bull Soc. Chim., 
1969, p. 3i 1 ; J. Potier, A. Potier et J. Colin, Comptes rendus, 248, 1969, p. 812. 
( 2 ) A. P. Bearsdley, cité par Wells et Metzger. 
( :! ) H. L. Wells et F. J^ Metzger, J. Amer, Chem. Soc, 26, 1901, p. 273. 
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Chimie minérale. — V orthonitrate et Vorthonitrite de potassium. Prépa- 
ration et identification. Note de MM. Andbé Chrétien et Robert K.ohlmujller, 
présentée par M. Louis Hackspill. 

Établissement des diagrammes d'équilibre thermique des binaires KNOa-KsO 
et KNO-j-KîO. Action de CO* et Oo sur les composés formés. Étude de leur ionisation 
par cryoscopie dans LiN0 3 fondu; identification des anions NO£~ et NOji~ 

1. L'analyse thermique des binaires KN0 3 — K 2 et KN0 2 — K 2 
manifeste la cristallisation, par refroidissement des mixtes fondus, d'une 
combinaison équimoléculaire des deux constituants : KN0 3 , K 2 et 
KN0 2 , K 2 0. 

La combinaison KN0 3 , K 2 subit un phénomène de transition, réver- 
sible, à 332°, avec formation d'un liquide moins riche qu'elle en K 2 
(point T, fig. i : 33 mol-g K 2 %, au lieu de 5o). Elle ne cristallise pas 
individuellement, mais donne des cristaux mixtes avec le nitrate, avec 
eutectique à 220 . La seconde phase solide qui intervient au point de tran- 
sition est aussi formée de cristaux mixtes. La lacune de miscibilité est 
grande dans les deux cas. 

La combinaison KN0 2 , K 2 est à la limite de la fusion congruente 
(point I, fig. 2). Elle cristallise de 35o° (transition limite) à 288 (eutec- 
tique) individuellement semble-t-il. Contrairement à la précédente, cette 
combinaison a un domaine de cristallisation relativement étendu dans le 
domaine des concentrations; ce domaine va de 27 mol-g K 2 % à 5o. 

Toutes précautions ont été prises pour obtenir des résultats sûrs : mixtes 
fondus et refroidis dans un creuset d'alumine frittée sous courant d'azote 
~— courbes de refroidissement obtenues par couple platine, platine-rhodium, 
avec réaction sur un dispositif à enregistrement graphique de précision — 
préparation de K 2 par oxydation directe ménagée (air dilué par de l'azote) 
du potassium pur vers 70 , suivie de la volatilisation du potassium en excès. 

2. Les composés KN0 3 , K 2 et KN0 2 , K 2 se différencient d'un 
mélange de nitrate ou nitrite et d'oxyde K 2 par les phénomènes suivants : 

a. Ils sont indifférents à l'ammoniac liquide et y restent insolubles. 
K 2 subit une ammonolyse avec formation d'un mélange équimoléculaire 
d'amidure et potasse; KN0 3 et KN0 2 sont solubles dans l'ammoniac 
liquide. 

b. Chacun des composés nitrate-oxyde et nitrite-oxyde soumis à un 
courant d'oxygène à température croissante, jusqu'à 4°°°> subit une aug- 
mentation de poids qui aboutit à une limite fixe, puis est suivie d'une 
diminution. Pour le composé du nitrate, la perte de poids est égale au 
gain : 1 at. par mole. Pour le composé du nitrite, la perte n'est que la 
moitié du gain : 1 at. par mole. Nitrate et nitrite de potassium ne fixent 
pas l'oxygène dans ces conditions. L'oxyde de potassium donne une courbe 
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thermogravimétrique toute différente de celle obtenue avec l'un et l'autre 
des composés nitrate-oxyde et nitrite- oxyde. Ces deux derniers, qui fixent 
respectivement 1 et 2 at. O par mole, fournissent un corps de même compo- 
sition. Le domaine d'existence de ce corps est relativement étendu dans 
l'échelle des températures, une centaine de degrés. Sa formation est plus 
facile à partir du composé du nitrate. 
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Figures 1, 2, 3. 

c. L'action du gaz carbonique distingue aussi les composés KN0 3 , K 2 Ô 
et KN0 2 , K 2 des mélanges de leurs constituants. Ces composés fixent iC0 2 
par mole vers 70 , comme le fait K,0; mais le produit obtenu apparaît 
très différent d'un mélange de carbonate et nitrate. 

3. La cryoscopie des composés KN0 3 , K 2 et KN0 2 , K 2 dans le 
nitrate de lithium fondu (T£ = a5o°) permet une conclusion nette quant 
à leur ionisation. 

La constante cryoscopique du nitrate de lithium fondu a été déterminée 
par dissolution de LiCI, NaN0 3 , KN0 3 et NaCl. Les trois premiers sels 
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donnent le même abaissement à l'origine K = 60 ± 1 ; NaCl donne un 
abaissement double de celui-là. LiN0 3 fondu est donc dissocié en deux 
ions, et sa constante cryoscopique est 60 (concentration en grammes % 
de solvant) (fig. 3). 

Les deux composés KN0 3 , K 2 et KN0 2 , K 2 se comportent de la 
même manière pour leur cryoscopie dans LiN0 3 fondu. Pour chacun d'eux, 
l'abaissement cryoscopique diminue linéairement avec la concentration, 
mesures échelonnées depuis o,5 à 3 g de sel pour 100 g*LiN0 3 . L'extra- 
polation pour c = o, donne pratiquement le même abaissement moléculaire 
limite : 248 et 246 respectivement, soit environ 4 X 60. Chacun d'eux 
est donc dissocié en quatre ions différents de ceux du solvant. Ce résultat 
s'accorde avec l'existence d'un anion particulier, trivalent : NO7 et N07 , 
respectivement, avec dissociation totale. 

Le composé KN0 3 , K 2 donnerait aussi un abaissement moléculaire 
limite quadruple s'il se confondait avec un mélange de nitrate et d'oxyde 
ou si Fanion trivalent NO7 était dissocié complètement. Par contre, le 
composé KN0 2 , K 2 donnerait un abaissement moléculaire quintuple 
s'il se confondait avec un mélange de nitrite et d'oxyde. 

L'individualité de l'anion NO7 a bien été établie (travail publié dans 
un autre périodique) par cryoscopie du composé sodique correspondant, 
dans l'eutectique LiN0 3 — KN0 3 . 

Les composés équimoléculaires obtenus par cristallisation des mixtes 
fondus KN0 3 — K 2 et KN0 2 — K 2 manifestent donc les formules K 3 N0 4 
et K 3 N0 3 . Nous avons retrouvé pour le potassium les composés signalés 
pour le sodium en ig38 (*) et justifié leur existence par une étude physique 
et chimique. 

(!) Zintl et Morawictz, Z. allgem. anorg, Chem., 236, 1938, p. 372-410. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses d'acides et d'aldéhydes polyêniques à 
partir de dichloracroléine. Note (*) de MM. Marc Juoa et Jacques Bcllot, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

On décrit la préparation d'alcools dichlorobutadiéniques, leur transformation en 
^utdèîa lq Sorà;?Sr ^ tr ° iS aldéhydeS P ° lyénl<IUeS * «guesl-p? 

La condensation de la dichloracroléine (I) avec l'acétone en présence 
de soude à o° donne ( 3 ) la dichloro-i . i hexadiène-i .3 one-5 fil) É„ - 6i°- 
nV i,565o; C,H 6 OCl 2 (4o %), '" ' 

CH ;i -CO-CH 3 +OHC-CH=CCI 3 -> CH 3 -CO-CH=CH-CH=CCU 
■ f 1 » (il) 

Si l'on filtre la cétone brute sur alumine au lieu de la distiller, le rende- 
ment est de 5 7 % en un produit < i,563 2 donnant 90% de semicar- 
bazone. 

Cette cétone (II), par des réactions analogues à celles qui ont été effectuées 
sur la dichloro-1.1 butène-i one-3 (*), a conduit à des acides diéthylé- 
niques. 

Par condensation de (II) avec des dérivés de Grignard on a obtenu des 
alcools dichlorobutadiéniques (III), 

(II)-hRMgX -* R-CMe(pH)-CH=CH~CHz^GCU 

(III) ' 

-> R~CMe(OPy)-GH=CH-CH=:CCl, 

(IV) 

--> R-CMe=CH— CH=CH-COOH 

(V). 
Py — tétrahydropyrannyl-2 

(IH):R = Me, Ê ,. 68,05; < 1,5282; C 7 H i0 OCI 2 ( 7 6 %). R = Ph, se 
transforme spontanément à o<> en un composé F 1270, C 34 H ao Cl 4 : dimère 
du produit de déshydratation. R=CH 2 = CH, É 06 55°; n»° i,53 9 6; 
C 8 H 10 QC1 2 (5i %). R^n— Bu— C=C, É 0|0a .io3<>; <-'i,524o; C 12 H.' c OCL 
( 8 4 %). 

Ces quatre alcools ont été éthérifiés par le dihydropyranne en éthers (IV) 

(IV) : R = Me, É, n5o; nl^ i,5oi 9; C 12 H 18 2 (84 %). R = Ph non 
distillé. R = CH 2 =CH, E 0>04 660; *»•' i,5o8o; C 13 H 1S 0,C1, (5o %). 
R^rc--Bu— C~C, É 0]07 120O; ni" i,5ia8; C^H^O.CL (91 %). 

Les éthers (IV) ont été transformés par ébullition dans la potasse métha- 
nolique en acides (V). 

(V) : R - Me, F 109-1090,5 [litt. (*) F 109-110°] (55 %), a_ = 2?0 m[ x, 
e = 26 000. R = Ph, F i38,5-i4o°, C 13 H ia O a (42 % calculé sur IV, R = Me), 
>w = 3o4m^ £=-32000. R=CH 2 = CH, F 8o- 9 3o, produit instable, 
rendement brut 53 %, grosses pertes à la purification, X max = 289 mp., 

C. R., 1959, a« Semestre. (T. 249, N° 1.) 9 
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£ — 24 5oo. R = n — Bu — C=C, huile (28 %), A max = 2g5 m[;-, £= 10 3oo; 
sel de S-benzylthiouronium F i3o,5-i32°, C 2 oH 2a N 2 S. 

La réduction de la diehloro- 1 . 1 phényl-5 hexadiène-i .3 one-5 décrite 
précédemment ( s ) par BKH 4 donne l'alcool correspondant. L'ébullition 
dans l'acide acétique contenant un peu d'acide chlorhydrique et d'eau 
donne l'acide cinnamylidèneacétique F i64-i65° (i5 %). 

D'autre part, la réaction d T allongement des chaînes d'aldéhydes par 
condensation d'acétals sur des éthers vinyliques a été appliquée à l'acétal 
aisément accessible ( 4 ) de la diehloracroléine (VII, n = o) et à l'éther 
éthylvinylique, 

CCU=CH-(CII=CH)„ CHO ->- CCli=CH— (CIl=CH) B ~GH(OEt) s 

(VI) (VII) 

.J, CH^CHOEt 

CC1 Ï =CH-(CH=CH) I ^— CHO <- CCl ï =CH-(CH=CH) ft -CHOEt-CH s -CH(OEt) i 

Les condensations ont été effectuées à l'aide du catalyseur au Cl 2 Zn, 
BF 3 Et 2 0j dans l'acétate d'éthyle, les hydrolyses d'éthoxyacétals avec 
l'acide acétique à 76 % contenant un peu d'acide sulfurique concentré 
et les acétalisations par Forthoformiate d'éthyle et l'acide toluènesulfo- 
nique dans l'alcool absolu d'après Isler ( 5 ). 

On a ainsi préparé : 

(VIII), n = o, É 0>3 79°; ni 7 ' 5 i,4498; C^H^O.a, 97 %. 

(VI), n=i 9 É 4 , 3 80°; ni 9 i,588a; C 5 H 4 OCl 2 , 63,5 % identique [(SC 
et DNP) ( 6 )] au dichloropentadiénal précédemment obtenu ( 3 ). 

(VII), n= 1, É 3 , 5 104°; < 1,4910; C 8 H 14 OCl 2 , 86 %. 

(VIII), n=i 9 É a ,„ 87°; nî 1 1,4842; C 13 H 22 3 C1 2 , 7 2,5 %. 

(VI), n=2, É 0j04 69-700, F 32-33o, C 7 H 6 0C1 2 , 9 4 %; SC, F 218°; 
DNP, F 216°. 

(VII), * = 2, É a>04 78-79°; nl^ i,5436; CJuOA, 67 %. 

(VIII), rc = 2 non purifié. 

(VI), n- 3, F 72-73% C 8 H 9 0C1 2 , 62,5 %; SC, F 222°; DNP, F 234°. 

Les absorptions ultraviolettes de tous ces polyènes sont en accord avec 
leurs structures. 

(*) Séance du 2$ juin 1959. 

0) M. Julia et J. M. Surzur, Bull Soc. Chim. F/\, 1956, p. 1626. 

( 5 ) F. G. Fischer et K. Lôwenberg, Liebigs Ann., 494, 1932, p. 263. 

( :1 ) M. Julia et J. Bullot, Comptes rendus, 247, 1968, p. 474- 

(*) A. N. Nesmeyanov, R. Kh. Freidlina et L. I. Zakharkin, Dokl. Akad. Nauk i 
S. S. S. H, 97, 1954, p. 91; Chem. Abstr., 49, 1955, p. 8793. 

( 5 ) O. Isler, H. Gutman, H. Lindlar, M. Mont a von, R. Ruegg, G. Ryser et 
P. Zeller, Helv* Chim. Acta, 54, 1956, p. 463. 

( u ) Semicarbazone et dinitro-2.,4 phénylhydrazone. 

(É r AT. S. C, P. 9 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5<0 
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CHIMIE ORGANIQUE., — - Synthèses et spectres d'' 'absorption infrarouge de 
quelques di- et trihydrures d'alcoyl germanium. Note (*) de M. Jacques Sàtgé, 
M me Ratmonde Mathis-Noël et M. Michel Lesbre, présentée par 
M. Marcel Delépine. 



La réduction par LiAlH,, des composés RGeX, et R,GeX. conduit aux germanes 
correspondants : RGeH 3 et R*GeH-,. La vibration de valence Ge-H se situe entre 
a ooo et 2 ioo cm -1 . 

Les dihalogénures R 2 GeBr, et R 2 GeI 2 sont obtenus avec de bons rende- 
ments par action directe du brome et de l'iode sur les dérivés symé- 
triques R 4 Ge ? en présence, respectivement, de bromure et d'iodure d'alu- 
minium comme catalyseurs (*), ( 2 ). 

D'autre part, Faction des magnésiens sur GeCl 4 , en milieu éthéré, nous 
a conduit aux dérivés RGeCl 3 . En respectant les proportions stœchio- 
métriques de l'équation 



KMgX 



GeCt 



RGeC),+ MgXCI, 



nous avons obtenu les dérivés RGeCl 3 avec un rendement moyen de 5o % 
(R = butyl, amyl, hexyl, heptyl, octyl). Cette méthode de synthèse des 
dérivés RGeCl, paraît supérieure à celles décrites jusqu'ici : Johnson ( 3 ) 
dans l'action des lithiens sur GeCl 4 en excès obtient un rendement maximum 
de 3i % en PrGeCl 3 . Reimschneider et col. ( 4 ) signalent un rendement 
moyen de 18 % dans l'action des alcènes sur HGeCl 3 . 

Ces dérivés halogènes ont été réduits classiquement par l'hydrure de 
Schlesinger LiAlH 4 en milieu éthéré ou dans l'oxyde de butyle. 

Analyses. 



RM 



^H^GeH,... 
-C 3 H 7 ) 2 GeH 2 
— GiJnlgja Ge H 5 
-CsHtOsGeEU 
-C c H ia ) 2 GeHU 
-C 7 H 1S ) 2 GelL 
-C s H 17 ) 2 GelL 
^j^xlg GeHg... 
-.j 5 H t1 GeH-j. . . 
^ 6 H ls GeHg, . . 
^ 7 H ls GeII-j. . . 
-j S H 17 GeH:j. . . 



É(«C). 
7^/760 

126-I27/ 760 

86/, 6 

9 a /i2 
n3-ii4/ 8 

i48Ao 

i64-i65/ 

74/™o 
io4-io5/ 7f>0 

l28-I29/ 7fl0 

S5/ 74 
8o/ 51 



„20 

riQ . 

1,4^19 
I,434 

1,442s 

1,447s 
1 ,452. 2 

1 ,456 s 

I,42O 

1 ,43o 2 
i,435 
1,4390 
1 ,442* 



i : o3g 
1 ,oo3 
0,9783 
0,969, 

o , o48 4 
0,934., 
0,927,, 

I , O22 
1,013g 
°: 9973 

0,981, 



cale. 
32, 6 8 

4i,9* 

5ï,2 

60,4c 

69 >7* 

7 8 >9s 

88,2, 

32,7 S 

37, 4i 
42, o* 
46, 6 7 
5 1 , 3 



ï) 

mes. 

32,4g 

4i,7s 
5 1 , 1 .5 
60, 4 

69,70 

79> r i 
88,3, 

32, 8 6 

37, 4i 
42 } o 7 
46,8, 
oï,4. 



cale. mes. 

36, 2 36,4., 

44, 81 45, l 

5o,8 s 5i,Oj 

55, 3 7 55, /i 

58, 8 3 5g, o 2 



H% 



Ge 



0/ 



cale. 

9^t 

JO,0 3 

10. 6 7 

I I j 5 2 



mes. 

10, 2 7 
10,7, 

II, 2 

11,6:; 



cale. mes. 



48, i 48, 5 
5o,8 s 5o,5 t 



9^1 9:7- 

10,03 10, 3 

10, 3 8 io,4, 

10, 6 7 10,7, 



45, r, 
38,4. 
33, 4v 
29,6, 
26, 6 
24 , 1 1 



4o, iô 

4 I,5 : ; 

38,4, 



45 . t 
38,6 
33,3 

29,8 
26,3 

24^3 



C\ , 2 
'] 1 * 3 
38.3 



Le diméthyl- (') et le diisopropylgermane (°) ont été signalés dans la 
littérature. Mais aucun des composés inclus dans le tableau ci-dessus n'a 
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été décrit jusqu'ici. Les réfractions moléculaires ont été calculées à partir 
des valeurs de réfractions de liaison données sur les tables de Denbigh ( 7 ) 
et de Vogel, Cresswell et Leicester ( 8 ). Nous avons adopté, pour la 
liaison Ge-H, la valeur 3,5g en complet accord avec nos résultats expé- 
rimentaux. 



n(C s W,) GeH 




(WL GtH 




(C^H R ) GeH t 




(C l H 5 )&eH ; 



(C,H B )G.H 



C,H„)&eH 
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"^ 



p^ 



-yr 



V 







ii » i _ n <i 



4000 3500 3000 2600 2200 2000 



1500 



Les microdosages de carbone sur les monoalcoylgermanes RGeH 3 sont 
parfois imprécis, les combustions étant très violentes; mais l'hydrolyse 
de ces dérivés par la potasse alcoolique à 3o % a donné, dans l'appareil 
de Zerewitinov des volumes d'hydrogène correspondant à 98 % des 
volumes théoriques. 
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Nous avons enregistré les spectres d'absorption des hydrures d'alcoyl- 
germanmm au moyen d'un spectrographe Perkin-Elmer, modèle 21, 
à prisme de fluorine pour les monohydrures R 3 GeH (R = éthyl, propyl' 
butyl), à prisme de chlorure de sodium pour les dihydrures R,GeHo 
(R = éthyl, butyl, hexyl, heptyl, octyl) et pour les trihydrures RGeH, 
(R - amyl, hexyl, heptyl, octyl). Les spectres présentent tous une forte 
bande d'absorption dans la région 2 000-2100 cm" 1 , correspondant à la 
vibration de valence du groupement Ge-H, les monohydrures à 2010 cm" 1 
les dihydrures à 2 o35 cm"*, les trihydrures à 2 o65 cm" 1 . Le germane GeH 4 ' 
absorbe à au3,6 cm" 1 (•), le trihexylgermane à 1980 cm" 1 (»), le diméthyl- 
germane à 2060 cm"^). Dans le domaine de fréquences (i35o-i46ocm-*) 
ou se situent les vibrations de déformation des groupements CH, et CH, 
on observe entre les bandes à i/tfo et à i3 7 5 cm- 1 dues à ces groupements' 
une bande se situant suivant les spectres entre i4i5 et 1425 cm" 1 , qui semble 
due à la vibration de déformation des groupements CH 2 voisins de 
1 atome Ge. L'influence de cet atome se manifesterait également dans la 
région de 6 7 o- 7 5o cm-, où l'on observe au lieu d'une bande à 720 cm- 
généralement attribuée à la rotation des groupements CH, autour de la 
ligne des carbones un ensemble de bandes plus complexes. Dans le 
domaine de fréquences 7 5o-i 35o cm"*, on observe, outre les bandes géné- 
ralement attribuées aux vibrations de squelette des groupements alkyls (11) 
trois bandes ( 77 o, 83o et 8 7 o cm-) dues vraisemblablement aux groupe- 
ments Ge-C, GeH 3 , GeH 2 ; il est difficile d'attribuer ces bandes de façon 
univoque, la fréquence à 83o cm- semblant cependant caractéristique des 
trihydrures. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) M. Lesbre et J. Satgé, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. 471. 

( 2 ) M. Lesbre et P. Mazerolles, Comptes rendus, 246, i 9 58, p 1708 

S S' ?' i OHNSON et L ' V ' JoNES > ^ Org. Chem., 17, i 9 5 2 , p. n 72 . 

À Z' w RlEM r SCI ^ NEIDER ' K - Menge et P. Klang, Z. Naturforschg, 2 b, i 9 56, p. n5 

(«) R. West, J. Amer. Chem. Soc, 75, i 9 53, p. 6080. 

( b ) H. H. Anderson, J. Amer. Chem. Soc, 78, i 9 56, p. 1692. 

C) K..G. Denbigh, Trans. Faraday Soc, 36, 1940, p. 9 36. 

S t* w ^°™* W ' T - C ™ SSWB ^ et J. Leicester, J. Phys. Chem., 58, i 9 54, p. 177 

iïA v STRAL f^ C ; H - TlNDALL et H * H. Nielsen, Phys. Rev., 62, i 94a , p. ■ 61. 

0°) R. Fuchs et H. Gilman, J. Org. Chem., 23, i 9 58, p. 911. 

( 11 ) L. J. Bellamy, The Infrared spectra of complex Molécules, London, Methuen, 1954. 

(Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Action catalytique de Vacide tungstique dans les 
réactions d'alcoolyse. Note de MM. Pierre Mastagli et Gérard François, 

présentée par M. Marcel Delépine. 

Les auteurs préconisent pour la réaction d'alcoolyse, remploi d'un nouveau 
catalyseur (solide, insoluble dans les substances organiques). 

On connaît depuis longtemps la réaction dite d'alcoolyse qui se formule 

ainsi : 

RCOOR'+IVOH -> RCOOR'+R'OH. 

Les catalyseurs employés jusqu'à ce jour se divisent en deux groupes : 
les uns sont fortement acides, tel que l'acide chlorhydrique ou sulfurique; 
les autres sont, soit nettement alcalins tels que les alcoolates de sodium 
et de potassium, soit légèrement alcalins tels que les alcoolates d'alu- 
minium et de magnésium. Le réactif de Grignard a été aussi souvent 

préconisé. 

Nous proposons dans ce travail l'utilisation de l'acide tungstique W0 3 
comme catalyseur. Catalyseur solide, non soluble dans les produits d.e 
réaction, facilement séparable par filtration et ayant d'assez larges possi- 
bilités d'emploi. 

Mode opératoire. — Dans un ballon à distiller à colonne de Yigreux, 
nous chauffons pendant 2 à 4b à ébullition un mélange en quantités 
stœchiométriques d'alcool et d'ester et 10 % de catalyseur en poids. 
L'alcool le plus léger distille au fur et à mesure de sa mise en liberté. 
On constate alors une élévation de la température dans le ballon, ce qui 
est dû à la formation d'un nouvel ester à point d' ébullition plus élevé. 
On remarque durant la réaction le passage de W0 3 de la eouleur jaune 
à la couleur verte, ce qui semble indiquer une légère oxydation de l'alcool 
aux dépens de l'acide tungstique. Ce changement de coloration est un 
excellent indicateur de fin de réaction. 

Nous avons travaillé avec les quantités stœchiométriques et les rende- 
ments atteignent alors 3o % mais il est possible de les augmenter très 
sensiblement en travaillant avec un excès d'alcool ce que les auteurs, 
habituellement, préconisent dans d'autres méthodes. 

Nous résumons dans les tableaux suivants les résultats obtenus. 

Ester de départ. Alcool en réaction. Ester obtenu. 

ÎButyrate d'heptyle 
É 210-220 ; »&»i,4ai 
P. M. cale. 186, tr. 189 

ÎButyrate de lauryle 
É 2o i 7 5-i85«;^° i,435 
P. M. cale. 256, tr. 269 
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Ester de départ. Alcool en réaction. Ester obtenu. 

Butjrate d'heptyle Alcool laurique Butyrate de lauryle 

t Butyrate de cétyle 

Butyrate de fcmtyle » eétylique < É, B 2i5-2ao°; n$° i ,44^ 

( P. M. caïc. 298, tr. 3 10 

{ Benzoate d'heptyle 

Benzoate d'éthyle » hgptyJique < É^ ï55-i65 fl ; n^ 1 ,486 

( P. M. cale. 220, tr. 218 

/ Benzoate de îauryle 

Benzoate d'éthyle » laurique < É 20 225°; n^ 1 i,479 

( P. M. cale. 290, tr. 3o8 

Les esters maloniques fournissent normalement la réaction, mais nous 
avons noté une légère décarboxylation et la formation de faibles quan- 
tités d'acétate d'éthyle, qui distille en même temps que l'alcool. 

Avec les esters carbamiques il se produit un faible dégagement de C0 2 
et de NH 3 et formation de cristaux de carbonate d'ammonium. 

Ester de départ. Alcool en réaction. Ester obtenu. 

Malonate diheplylique 

Malonate d'éthyle Alcool heptylïque l É I5 190-195° ; n\? 1 ,438 

P. M. cale. 32o, tr. 3i4 

Malonate dilaurique 

Malonate d'éthyle » laurique \ F3ï° 

P. M. cale. 436, ir. 4o8 

n u , jï-.i ï 1 i- ( Carbamate d'heptyle 

Carbamate d ethyle » heptyhque X * J 

r> i , 1, . , ! - { Carbamate de Iauryle 

Carbamate d ethyle » laurique { _ _ J 

J H \ F 82° 

Conclusion. — L'acide tungstique en phase liquide s'est avéré être un 
bon catalyseur pour ces réactions. Il possède l'avantage d'être aisément 
régénérable. Nous avons utilisé avec succès seulement des alcools primaires, 
car W0 3 déshydratant ( 4 ) les alcools secondaires et tertiaires, il ne nous a 
pas été possible de les employer. 

(') Mastagli et de Fournas, Comptes rendus, 248, 1969, p. i352. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Réaction des hydracides sur les enynes conjugués. 
Note de M. Jeajy-Claude Traynard, présentée par M. Marcel Delépine. 

L'addition de l'acide bromhydrique gazeux sec sur les enynes conjugués conduit 
à un monobromure diénique et un monobromure allénique. 

L'action des hydracides sur les enynes conjugués a déjà été étudiée 
par Carothers (*) et Petrov ( 2 ); mais 

i° les enynes étaient non ramifiés; 

2° Les hydracides étaient en solution aqueuse. 

Les auteurs s'accordent pour affirmer que dans ces conditions, l'hydracide 
se fixe sur la liaison acétylénique. Cependant, le mécanisme proposé pour 
cette réaction est le suivant : la fixation en i~4 sur le système conjugué 
est suivie d'une migration de l'halogène de la position 4 à la position i 
sous l'influence des protons de l'acide. Carothers ( 4 ) a préparé le dérivé 
chloré allénique du vinylacétylène. Alors que Petrov ( 2 ) n'a isolé que 
de très petites quantités du bromo-4 pentadiène-i .2, nous avons obtenu 
des quantités équivalentes de bromures alléniques et diéniques. 

Partie expérimentale. — Une mole de méthyl-3 pentène-3 yne-i refroidi 
à — io, — 2o° est soumise à l'action d'une mole d'acide bromhydrique 
gazeux. 

On obtient à la distillation : 

i° du carbure n'ayant pas réagi (o,25 mole) bouillant à 63° au lieu 
de 66-69 pour le carbure initial. Cette fraction présente au spectre infra- 
rouge les bandes des enynes conjugués; par hydrogénation elle se trans- 
forme en méthyl-3-pentane dont la pureté est de 99,9 à l'analyse par 
chromatographie en phase vapeur. Nous pensons donc qu'elle est cons- 
tituée par l'isomère trans du carbure initial; 

2 un monobromure bouillant à 5i° sous 5o mm Hg (o ; 25 mole) ayant 
les caractéristiques suivantes : Br % 49,9 (th. 49,67); d; 1,2476; n^ i,4855; 
R. M., trouvé 37,o4; calculé 36,75; exaltation : 0,70. 

Le spectre infrarouge montre une structure diénique conjuguée avec 
une double liaison en bout de chaîne (bandes à i63o, 985 et 900 cm -1 ). 
Par déshalogénation au couple zinc-cuivre suivant la méthode Hennion 
et Sheehan (*'') on obtient avec un rendement de 80 % un carbure ayant les 
caractéristiques suivantes correspondant à celles du méthyl-3 pentadiène-i . 3 
É 77 o ; n ,f I)4 5o5; d\* o, 7 3 9 . 

Le spectre infrarouge, et le spectre ultraviolet (bande à 235 cm" 1 ) 
confirme la structure diénique du dérivé brome. Ce carbure hydrogéné 
fixe la quantité prévue d'hydrogène en se transformant en méthyl-3 
pentane. 
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On a donc montré que cette fraction est un monobromure dont le 
squelette carboné est celui du méthyl-3 pentadiène-i .3. La place du brome 
sur ce squelette est à l'étude ; 

3° un monobromure bouillant à 68-69 sous 5o mm Hg (o,i5 mole) 
ayant les caractéristiques ^suivantes : Br%-5o,i; d'l° i,2833; nl° i,5iio; 
R. M., trouvé 37,6; calculé 37,42; exaltation : 0,18. 

Le spectre infrarouge montre la structure allénique en bout de chaîne 
(bandes à i960 et 85o cm" 1 ). Par déshalogénation au couple zinc-cuivre on 
obtient avec un rendement de 60 % un carbure ayant les caractéristiques 
suivantes : É 77°,5; n^ i,45oo; dl* 0,769. 

L'identité exacte de ce carbure qui n'est pas le méthyléthylallène 
attendu est à l'étude. Son spectre infrarouge montre une structure allé- 
nique en bout de chaîne (bandes à 1960 et 85o cm" 1 ). 

On peut cependant conclure que la fixation de l'acide bromhydrique 
sur le système conjugué s'est faite en 1-4 comme Fa montré Carothers ( 2 ) 
dans le cas de Faction de Facide chlorhydrique sur le vinylacétylène. 
Nous pensons avoir mis au -point une méthode de préparation aisée de 
dérivés alléniques bromes. 

Le méthyl-3 butène-3 yne-i et Féthynyl-i cyclohexène sont à Fétude. 

(0 Carothers, J. Amer. Chem. Soc, 54, 1982, p. 4066. 

( 2 ) Petrov, Chem. Abstr., 52, 1968, p. 6145. 

( : Hennion et Sheehan, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1949, p. 1964. 

(Faculté des Sciences de Marseille.) 



l38 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation des hormones thyroïdiennes marquées 
par le tritium. Note de MM. Jacques ÎVujvez et Claude Jacouemin, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

La préparation des hormones thyroïdiennes marquées par 1:ii I a permis de grands 
progrès dans l'étude du métabolisme de l'iode qu'elles renferment. En revanche, 
l'étude du squelette hydrocarboné n'a pu être abordée. C'est pourquoi nous avons 
préparé les iodothyronines marquées par le tritium, isotope radioactif de l'hydrogène. 

La 3.5.3\5'-tétraiodothyronine (T 4 ) et la 3*5.3'-triiodothyronine (T 3 J 
ont un précurseur commun, la 3 . 5-diiodothyronine (T 2 ) (corps I) : 

H0-f^V0-^~^-CH,-C< NH2 
\* ==== / V=/ \COOH 

I 

(corps 1) 

Nous avons donc préparé cette substance marquée par le tritium à partir 
de l'ester éthylique de l'acide diiodo-3.5-méthoxy-4'-phénoxy-4-N-benzoyl- 
amino-cinnamique (corps II) dont la synthèse a été décrite par Harington 
et Barger ( 4 ). Le passage du corps II au corps I est obtenu par traitement 
à l'acide iodhydrique à 57 % (*); on obtient simultanément la déméthoxy- 
lation, la N-désacétylation, la désestérification et la saturation de la 
double liaison dans des conditions telles que le corps n'est pas désiodé. 
La double liaison ne peut être saturée par hydrogénation catalytique car 
une désioduration simultanée conduit à la thyronine ou désiodothyroxine 
(corps III) ( 2 ) : 

// ^ // ^ /NHCOC.H* 

CH a O-f J-O-f V-CH = C( 

=== / \ == / \COOC,II 3 




ho— ^ J-o-r S—cu^—cu^ 

\=X \=X \C0 0H 

(corps III) 

Nous avons donc préparé de l'acide iodhydrique marqué par le tritium 
à partir d'un mélange d'iode, de phosphore et d'eau tritiée selon la méthode 
de Maquenne ( 3 ) modifiée. Au cours du traitement du corps II par l'acide 
iodhydrique marqué, on obtient le corps I marqué non seulement sur la 
double liaison mais également sur les fonctions phénol, acide et aminé. 
Mais l'hydrogène de ces fonctions est rapidement échangé au cours des 
opérations de purification de l'iodothyronine formée. Le marquage de la 
double liaison est, par contre, beaucoup plus stable. À partir du corps I 
nous avons alors préparé par ioduration ses deux dérivés, les hormones 
thyroïdiennes, T :J et T\. 
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Mode opératoire. — L'ensemble des opérations est effectué dans un 
même appareillage qui consiste en un tube à hémolyse soudé à un réfri- 
gérant à reflux. Dans cet appareil, nous avons préparé directement un 
acide à 5y % en nous plaçant, contrairement à Maquenne ( ;i ) dans des 
conditions telles que l'iode est en défaut et l'eau en excès. Nous avons 
évité ainsi la distillation de l'acide formé et la présence d'iode libre; mais 
nous avons refroidi ( 4 )- afin d'éviter au maximum la formation d'iodure 
de phosphonium. 

ïoomg d'iode pulvérisé et i8mg de phosphore rouge sont introduits 
dans l'appareil. On verse sur ce mélange, à l'aide d'un capillaire, o,i5o ml 
d'eau tritiée. On refroidit le mélange et laisse en contact 3o mn. On chauffe 
alors à reflux la suspension, qui se décolore, et l'on introduit 20 à 5o mg 
du corps II par le haut du réfrigérant. On maintient à l'ébullition pen- 
dant 1 h 3o en agitant. Au bout de ce temps, on évapore l'acide iodhydrique 
à la température du laboratoire en plaçant l'ensemble de l'appareil dans 
un dessiccateur, en présence de P 2 O â et de potasse en pastilles. Le tube à 
hémolyse est alors coupé et le résidu sec est repris par NaOH N. On préci- 
pite le corps I, à pH 3, par HCI dilué et l'on centrifuge. Le culot est redissous 
dans l'ammoniaque. Un insoluble est écarté et l'iodothyronine est à nouveau 
précipitée à pH 3. Une purification supplémentaire par l'intermédiaire du 
chlorhydrate et un lavage à l'éther sont effectués dans les conditions 
décrites par Harington et Barger ( 4 ). 

Identification de la 3.5-diiodothyronine, marquée par le tritium. — Nous 
avons identifié le corps ainsi préparé à la diiodothyronine par chromato- 
graphie sur papier et spectrographie dans l'ultraviolet. Les réactions à la 
ninhydrine, au réactif de Pauly et au sulfate cérique-arsénite de sodium 
sont positives. Le spectre ultraviolet du corps préparé présente les deux 
maximums d'absorption caractéristiques (2877 et 3 020 A). Le spectre a 
été établi à la fois sur la substance préparée et sur un éluat chromato- 
graphique purifié de celle-ci. 

Préparation et identification de la triiodothyronine (T 3 ) et de la thy- 
roxine (T + ). — Nous avons simultanément préparé ces deux corps par 
ioduration de la 3.5-diiodothyronine dans les conditions habituelles ( B ) 
(3,5 atomes d'iode par molécule). Le mélange réactionnel est purifié par 
chromatographie sur papier : les bandes correspondant respectivement 
à T 3 et T 4 sont éluées et l'éluat est analysé par spectrographie dans l'ultra- 
violet. Le spectre présente les maximums d'absorption caractéristiques de 
ces deux substances, soit 3 173 Â pour T 3 et 3 il±o À pour T 4 . 

Nous avons préparé également T 3 et T* marquées simultanément par 
le tritium dans la chaîne et par 1M I dans le cycle en position 3' et 3', 5' 
respectivement. 

Détermination de l'activité spécifique de T 2 , T 3 et T 4 . — Nous avons 
mesuré l'activité spécifique des trois iodothyronines obtenues. Le dosage 
des iodothyronines a été obtenu par spectrographie dans l'ultraviolet d'une 
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solution éluée d'un chromatogramme ; l'extinction mesurée a été comparée 
à celles de solutions de concentration connue. La précision de la méthode 
est de 1-2 (Jt.g; elle permet de doser de 10 à ioo |J.g de substance par millilitre 
de solution. La radioactivité due au tritium est mesurée, sur une partie 
aliquote de l'éluat chromatographique, par scintillation liquide dans un 
appareil Packard-Tri- Carb. Nous avons obtenu ainsi, en partant d'eau 
tritiée d'activité spécifique faible, T 2 marquée par o,36 mC/mg, T 3 marquée 
par o,33 mC/mg et T 4 marquée par 0,21 mC/mg. 

Détermination de la position du tritium et critère de pureté. — - Dans le but 
de confirmer la fixation du tritium sur la double liaison seulement, nous 
avons réalisé l'opération suivante : une partie aliquote de la 3.5-diiodo- 
thyronine marquée a été additionnée à 100 mg de 3 . 5-diiodothyronine 
entraîneur. Le mélange est traité par HC1 dilué à chaud jusqu'à dissolution 
du chlorhydrate formé qui est alors décomposé par une solution saturée 
d'acétate de sodium* L'iodothyronine qui précipite est centrifugée, lavée 
et séchée. Ce traitement est répété quatre fois. La T 2 obtenue après chaque 
traitement est comptée en scintillation liquide. On vérifie ainsi que la 
radioactivité renfermée par une même quantité de substance reste cons- 
tante, ce qui démontre que le corps obtenu est bien la 3 . 5-diiodothyronine 
et que le tritium est fixé d'une manière stable uniquement sur la double 
liaison. 

(*) C. R. Harington et G. Barger, Biochem. J., 21, 1927, p. 169. 

( a ) C. R. Harington, Biochem. J., 20, 1926, p. 3 00. 

( 3 ) L, Maquenne, Bull. Soc. Chim., 9, 1893, p. 98. 

(*) M. Adams, Amer. Chem. J., 28, 1902, p. 198. 

( 5 ) J. Roche, S. Lissitzky et R. Michel, Biochim. Biophys. Acta, 2, 1963, p. 21 5. 

{Laboratoire de Biochimie générale et comparée, Collège de France, Paris.) 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1959. 1/41 



GÉOLOGIE. — Quelques considérations sur la topographie antê- et post- 
vindobonienne dans la région du Bas-Dauphiné. Note (*) de M. Louis David, 
présentée par M. Pierre Pruvost. 

A partir du bras de mer burdigalien localisé dans la région des Savoies, 
la transgression vindobonienne s'est avancée vers l'Ouest sur le Bas- 
Dauphiné et la plaine de l'Est lyonnais, jusqu'en bordure du Massif Central. 

Au Nord du seuil Vienne-Chamagnieu, la mer s'est étalée sur la fosse 
du Bas-Dauphiné, individualisée et comblée au cours de l'Oligocène et (?) 
du Miocène inférieur. La subsidence a repris au cours du Vindobonien, 
puisque les divers sondages profonds montrent 200 à 3oo m de sables de 
cet âge, entre les cotes + 3oo et — 5o m. 

Autour de cette fosse de subsidence où les sables molassiques n'ont de 
particulier que leur grande épaisseur, la mer a noyé peu à peu une topo- 
graphie préexistante : les chaînons parallèles du Jura sur le rivage 
nord-est ( 1 ), le rebord du Plateau Central sur le rivage occidental. 

Les levés de carte au 1/20 000 e entre Vienne et Lyon ont permis de 
reconstituer, au moins dans ses grandes lignes, la topographie anté-miocène 
de la bordure du Massif Central. 

Dans son ensemble, le relief avait une pente générale vers l'Est, c'est- 
à-dire vers la fosse oligocène et la mer vindobonienne. Dans le détail, 
on constate l'influence des directions structurales varisques d'âge hercynien 
et une série de promontoires abrupts étaient séparés par des vallées descen- 
dant vers l'Est ( 2 ). 

Ainsi le promontoire de Ternay, le mieux repérable, étend ses micaschistes et ses gneiss 
jusqu'à l'Est de Saint-Symphorien-d'Ozon, en direction Sud Ouest-Nord Est. Il borde au 
Nord la dépression houillère de Gommunay, prolongeant celle du Gier (bassin de Saint- 
Étienne). Le promontoire de Pierre-Bénite, plus septentrional, de direction Sud Sud Ouest- 
Nord Nord Est, est fort bien repéré grâce à de nombreux puits (Rhône-Poulenc, Ugine, etc.) 
et aux sondages de la Compagnie Nationale du Rhône et des Ponts et Chaussées. Il tra- 
verse le Rhône et l'île de l'Archevêque en direction du port É. Herriot. Plus au Sud le 
petit promontoire d'Irigny coupe le Rhône à proximité de l'Arsenal. 

Sur la rive droite du Rhône, le massif du Pilât s'abaissait vers l'Est où il se prolonge, 
sur la rive gauche du fleuve, par les promontoires de Seyssuel et de Pont-Évêque. Entre 
les deux, la vallée de la Véga et, à l'Ouest du Rhône, celle du ruisseau de Vézérances 
constituaient alors un seul cours d'eau descendant du Pilât en direction Sud Ouest- 
Nord Est. 

Pour la plupart ces reliefs étaient abrupts ainsi qu'en témoigne l'examen 
des versants de la vallée de la Véga : les falaises de granité avec colonies 
de balanes fixées à leur surface dépassent 3o m de hauteur; les rochers 
aux formes tourmentées ne sont pas rares. Un peu partout il est possible 
de retrouver le substratum de la molasse et de constater la raideur des 
pentes, la multiplicité des crêtes granitiques : au Bérardier (Sud-Est de 
Vienne), aux Guillemottes (Nord de Vienne), à Sérézin-du-Rhône, etc. 



l42 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

En résumé, apparaît, sous la molasse miocène, un relief fortement diffé- 
rencié dont la pente générale regarde l'Est, mais dont les détails sont 
sculptés sur les structures paléozoïques. 

Les sédiments miocènes variés ( 3 ) ont enseveli cette topographie jusqu'à 
une altitude voisine de 4oo m. Après la régression dite pontienne, un nou- 
veau réseau hydrographique s'est installé sur ces terrains tendres; il s'est 
peu à peu encaissé au cours de multiples phases de creusement. Entre 
Lyon et Saint-Alban, le Rhône a un tracé épigénique creusé sur le rebord 
du Massif Central, nettement à l'Ouest de l'axe de la dépression oligo- 
miocène. Il sectionne ainsi les anciennes vallées des rivières descendant du 
Plateau Central. La partie haute de celles-ci devient affluent de rive droite 
sans grande modification. La basse vallée évolue; son écoulement change 
de sens et la rivière devient affluent de rive gauche. Ainsi le Rhône attire 
à lui, c'est-à-dire vers l'Ouest, le drainage du Bas-Dauphiné. En effet, 
l'érosion s'est exercée plus facilement sur les terrains miocènes tendres 
que sur le socle cristallin. Les vallées actuelles sont, pour la plupart, 
installées à la place des vallées anté-miocènes : vallée de l'Ozon, de 
de Simandres (— ancien Gier), de la Sévenne (?), de la Véga pour citer 
les principales. La vallée de Simandres a gardé un écoulement vers l'Est. 
Les autres coulent vers l'Ouest et se raccordent au Rhône par une gorge 
épigénique; celle de la Véga est la plus démonstrative de ce point de vue. 

De manière schématique on peut conclure que le revers oriental du 
Massif Central avait, avant le Vindobonien, une topographie accidentée, 
à pente rapide vers l'Est et commandée, dans le détail, par les directions 
structurales paléozoïques (varisques et orthogonales). Après envahis- 
sement par la mer et enfouissement sous des sédiments tendres, l'érosion 
plio-quaternaire a déblayé ces derniers de préférence aux roches du socle : 
les vallées actuelles se trouvent être sensiblement superposées aux vallées 
anté-miocènes. La seule différence réside dans le fait que l'artère prin- 
cipale du drainage (Rhône) s'est installée nettement à l'Ouest de l'axe 
de la dépression oligo-miocène et que, en conséquence, les vallées anté- 
miocènes se sont scindées en deux tronçons. Leur cours inférieur est devenu 
affluent de rive gauche du Rhône; le sens d'écoulement a été inversé, 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

(*) Comptes rendus, 247, 1958, p. i/l'jS. 

( 2 ) Consulter lesjcartes au i/5o 000^ de FI/G.'N., feuilles XXX-32, Givors et XXX-33, 
Vienne. 

( 3 ) Comptes rendus, 248, 1959, p. 2888, 

(Laboratoire de Géologie* générale, Faculté des Sciences de Lyon.) 
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GÉOLOGIE. — Une hypothèse nouvelle sur la structure du cap Gris-Nez. 
Note (*) de MM. Axtoixe Box te, Bernard Leroux et Philippe Rogier, pré- 
sentée par M. Pierre Pruvost. 

Les chevauchements localisés qui affectent le Jurassique supérieur au cap Gris- 
Nez ont fait T objet de descriptions dont la dernière en date, particulièrement minu- 
tieuse, est due à M. P. Pruvost ( 1 ). L'analyse de nouveaux accidents et l'étude 
détaillée des modalités de destruction des falaises actuelles nous conduisent à 
envisager que d'autres causes ont pu intervenir dans l'élaboration de cette structure. 

L'hypothèse du chevauchement, admise jusqu'ici sans réserve, présente 
un certain nombre d'anomalies, tant structurales que stratigraphiques. 

1. Du point de vue structural^ le Jurassique du Boulonnais est norma- 
lement incliné vers la mer, à peine gauchi par places et coupé simplement 
de failles verticales orientées Ouest Nord Ouest-Est Sud Est. Dans cet 
ensemble, la structure chevauchante, qui présente en direction un caractère 
discontinu, n'existe qu'au Gris-Nez, sur i km de long et au point le plus 
avancé de la côte; car on ne peut parler de chevauchement pour les 
accidents de détail qui affectent les paquets effondrés en coins le long des 
grandes failles verticales. 

Si l'on entre dans le détail, on constate en outre que les fermetures 
périclinales sont toujours incomplètes; celle des Epaulards, par exemple, 
n'affecte que les couches plastiques du Kimméridgien supérieur, tandis 
que leur carapace rigide de grès de la Crèche n'est pas déformée. 

La faille des Epaulards, orientée Ouest-Est, a une direction anormale, 
car toutes les failles considérées comme jurassiques ont une direction 
hercynienne, de même que les failles épicrétacées. 

Enfin le grès de la Crèche, vu du sommet de la falaise de Floringzelle 
au moment des marées les plus basses, se présente sous l'aspect d'une 
dizaine d'amas de même importance, subcirculaires, bien individualisés, 
mais répartis sans ordre. 

En somme, la structure en plan du Gris- Nez a un caractère assez 
désordonné. 

2. Du point de vue strati graphique^ seuls les terrains existant actuel- 
lement à l'affleurement, au voisinage immédiat, interviennent dans la 
structure du Gris-Nez, à savoir : les argiles de Châtillon, le grès de la Crèche 
et la base des marnes du Portlandien moyen. Or, dans l'hypothèse d'un 
chevauchement antécrétacé, l'ensemble du Portlandien moyen, le Portlan- 
dien supérieur et le Purbeckien, d'une part; le Kimméridgien inférieur, 
d'autre part, auraient dû participer aussi à la déformation. 

Ces anomalies disparaissent si l'on considère la structure particulière 
du Gris-Nez non plus comme le résultat d'un chevauchement, mais comme 
une structure faillée, avec coins effondrés et déformés, remaniée par des 
glissements de falaises. 



l44 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Au Sud d'Àudresselles on peut observer, en effet, depuis quelques années, 
une série de failles à faible rejet, perpendiculaires au rivage, limitant 
des paquets inclinés et même renversés, entre deux zones tabulaires dis- 
tantes d'une centaine de mètres. 

Par ailleurs, les faciès de destruction des falaises actuelles présentent 
des structures extrêmement variées qui sont le résultat du déplacement 
en masse de paquets cohérents, sur une assise qui se dérobe. 

Suivant la nature des formations à l'affleurement et suivant les carac- 
tères du substratum de la falaise, on assiste, à partir de couches horizon- 
tales : à des tassements simples sur place (Audresselles) ; à des glissements 
par rotation avec pendage amont (Boulogne, Audresselles, Floringzelle) ; 
à des affaissements vers le vide avec pendage aval (Audresselles, Gris-Nez). 

Ces déformations sont dues : soit à la mobilisation du substratum par 
défloculation, lorsqu'il s'agit d'un matériau marneux ou marno-sableux; 
soit à l'entraînement d'un substratum sableux par les eaux souterraines, 
ce qui produit un sous-cavage. Dans l'un et l'autre cas, les pulsations 
produites par les marées contribuent à intensifier le phénomène, par effet 
de boulance. 

A ces déformations d'ensemble se superposent des gauchissements par 
tassement différentiel et par sous-cavage partiel, ainsi que des refoulements 
au contact des paquets voisins, d'où formation de pseudo-fermetures 
périclinales. 

L'étude détaillée de tous les affleurements du Gris-Nez ( 2 ) montre que 
la structure actuelle pourrait être l'aboutissement d'un double processus : 
effondrement entre deux failles, avec coins à rejets différentiels, analogue 
aux accidents d'Audresselles, d'Epître et de Wimereux; remaniement 
récent par glissement en bordure du rivage. Ce dernier aspect aurait été 
particulièrement efficace en raison, d'une part, du parallélisme de la 
falaise et des failles d'effondrement; d'autre part, de l'encombrement du 
glacis Nord, protégé des courants côtiers qui assurent normalement, le 
long de la côte occidentale, l'évacuation des éboulis au fur et à mesure 
de leur formation. 

L'ensemble du Jurassique boulonnais, notamment sa partie septen- 
trionale, présenterait ainsi un style jurassien de plateau subhorizontal 
découpé par des fossés d'effondrement, qui seraient la répercussion sur 
une couverture stratifiée de failles inclinées du socle ( 3 ). 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

O P. Pruvost, Bull Serv. Carte Géol Fr., 28, n° 156, 1926, p. 167. 

( a ) B. Leroux, Diplôme Études supérieures, Lille, juillet 1959. 

( s ) A. Bonté et J. Goguel, Bull Soc, Géol Fr., (6), 1, 195 1, p. 798. 
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GÉOGRAPHIE PHYSIQUE. — . Envasements et dévasements du littoral en 
Guyane française. Note de MM. Boris Choubert et Marc Boyé, présentée 
par M. Pierre Pruvost, 

L'un de nous a décrit en 1948 ( J ) l'envasement contemporain sur les 
côtes de Guyane. Les vasières, rapidement fixées par la mangrove, pro- 
gressaient d'Est en Ouest dans le sens du courant Sud-équatorial et de la 
dérive littorale due aux alises. Des pointes à l'Est des estuaires, comme 
la Pointe Isère (embouchure de la Mana), gagnaient 100 à 200 m par an 
vers le Nord-Est, d'où un type particulier de capture d'une embouchure 
par une autre. L'exemple le plus récent est l'établissement d'un estuaire 
commun à l'Iracoubo et à la Counamama (i 9 55). La comparaison des levés 
récents et des cartes du xix^ siècle montrait un accroissement en largeur 
des Terres Basses de 10 à i5 km. 

En i 9 53-i 9 54, une mission d'étude ( a ) notait un envasement specta- 
culaire des abords de Cayenne et prouvait l'envahissement des estuaires 
de l'aval vers l'amont par des vases d'origine marine. 

Or on assiste, surtout à partir de i 9 56, à un dévasement considérable. 
Déjà la comparaison des couvertures aériennes de i 9 45, 1960-1951 et 
1 955-i 9 56 montre, pour l'ensemble du littoral, des reculs de 200 à 3oo m 
par an depuis 10 ans, notamment au Nord-Est de Mana. L'érosion pro- 
gresse également d'Est en Ouest. Aux abords de Cayenne, le zéro décou- 
vrant, porté sur la carte S.H.M. de i 9 56 (»), a reculé de 3 à 4 km vers le 
Sud. Depuis février i 9 58, sur une vasière témoin au Nord-Ouest du 
Montabo à Cayenne, des mesures montrent en i5 mois : 

i° un recul de l'ensemble de la vasière en face de l'anse de Chaton de 
100 à i5om. Selon deux photographies de mai i 9 56 et de mars i 9 5 9 , les 
vitesses de recul de la mangrove sont de 90 à 160 m par an; 

2° une ablation en épaisseur de 1,60 à 1,80 m de la côte, dont 90 cm de 
février à mai ig58. 

Tandis qu'en i 9 54 ( 2 ) la turbidité sur la rivière de Cayenne était plus 
élevée en flot qu'en jusant et rendait compte de l'envasement, en 1969 la 
tendance est inverse et l'amont de l'estuaire se dévase. 

Tous les points de la cote ne sont pas également érodés. Toutefois une 
reconnaissance aérienne en octobre i 9 58, a prouvé que la tendance reste 
au dévasement depuis ig56, sur l'ensemble du littoral. 

De tels dévasements ont eu lieu dans le passé. La tradition invoque 
comme cause les « raz-de-marée » : tempêtes par vent de Nord, épisodiques, 
brutales, pouvant arracher de grandes surfaces de mangrove. Elles ne sont 
nullement en cause dans le dévasement actuel. Celui-ci se produit par 
accumulation anormale d'eau à la côte et évacuation par contre-courants 

C. R., 1959, ^ Semestre. (T. 249, N° 1.) 10 
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Tableau chkosoi.ogiquk. 
(-h, maximum envasement; — , maximum érosion.) 

1968-1959. . . Dévasement rapide sur i5 mois (Boyé) 

-I 1956-1967 . . . Renversement de la tendance (Choubert) 

1953 Envasement maximum à Cayenne (SHM, 1966) 

1950-1951 ... Id. à Pointe Behague (IGN, 1950-1951) 

1947- 1948. . . Début envasement Cay., Max. N. E. Mana [levé Lemière ( 8 ) j 

1 9^5-1 946. . . Minimum Cay. Max. Oyapock (SGI, 194$) 

ï939 Mangovre arrachée, Kaw à Mahury (T. 0.) 

1937 Début dévasement Cay. [levé Yayer, cf. (*)] 

-\ 1935-1937. . . Envasement maximum N. de Kourou (SGI, 1935) 

1934 Anse Rémire dévasée; Iracoubo : érosion (T. O.) 

1932-1933. . . Progrès envasement N. de Cay. (Boyé) 

10,29 Riv. Cay. zéro r. g. découvre plus à Est [levé Legrand ( K ) | 

_- 1925 Macouria à Kourou : plage de sable (T. O.) 

1919. . , Dévasement Cay. : raz-de-marée mal daté (cit. Lemière) 

_l 191?, Envasement maximum Cay. (T. O. et rapports) 

lu!?, N. de Kourou : mangrove; Sinnamary : érosion (Ann. Guyane) 

T g y. Prochain envasement selon Instr. Naut. (rap. Renard, 191 t) 

1886 Envasement à Cayenne (divers rapports) 

1878 Fonds de BM de 3m Cay. (rap. Renard) 

+ . 1870-1871. . . Envasement max. Cay. : navires bloqués (cit. Lemière) 

x 866 Fonds de BM moyens Cay. (plan 2 386, SHM) 

i855 Entrée Cay. obstruée (rap. cit. Lemière) 

-1 x 848 Fonds faibles Cay. (levé du Génie, cit. Renard) 

ï844 Envasement max. Cay. [source non indiquée, cit. Millière (-)] 

^29 Raz-de-marée qui érode (Kerhallet, AMC, i84i) 

4- 

1824 Raz-de-marée qui envase (Noyer, AMC, 1824) 

ï82o Fonds de 3 m Cay. diminuant (rap. Gressier, cit. Lemière) 

ï8i6 Fonds de 4 m Cay. d'après d'Arod (cit. Yayer) 

-^ _, !8o4 Ferme menacée par mer, Sinnamary (lettre Arch. DG.) 

1 795-1798. . . Observ. en trois voyages, diverses rivières obstruées, Envasement 

max. probable [Relat. L. M. B. Armateur ( 9 )] 

x 7 88 Érosion Kourou Sinnamary (Mem. Chapel, 1789, Arch. DG.) 

I7 87 Fonds de BM de 4,5 m de Cay. (rap. Fitz-Maurîce, Arch. DG.) 

X1 §[. Id. d'après Dessinoy (cit. Yayer) 

I7 62 Kourou, Sinnamary dégagés, mais vase molle Counamama, Iracoubo 

H et Cay. (carte Bellin et Rap. Préfontaine, Arch. DG.) 

17 55 1 ,4 m de BM Cay. (plan d'entrée du Port, cit. Yayer) 

, 7 r>i Fonds de 4 à 5m de BM Cay. [cit. L.M.B. (°)] 

4 demi-périodes 

1 700-1 701 . . . Envasement max. à Cayenne (levé Renan, cit. Yayer) 

3 demi-périodes 
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, , . , l676 , Bombardement Forl-Orange, escadre d'Estrées mouillée par 

o demi-périodes sept brasses (d'après Leblond, cit. Aon. Guyane, 1912) 

l6/ > 8 Ouragan signalé destructeur (?, Ann. Guyane, 1912) 

Abréviations ; _ Cay. : à Cayenne; r. g. : rive gauche; BM : basse-mer; SHM : Service Hydrographique 

w , -v • ' . : temo, 8 M S e ora) ; An «- G^ane : Annuaire de la Guyane; Instr. Naut ■ 

la GuTane" 8 ""^ ^ ' ^^ ^^ « C ° ] ° nialeS; Arch " DG : Arch. Départements d^ 

de profondeur (undertows) (*) lors des marées de vive-eau, surtout quand 
forcent les alizés d'Est. 

En réalité envasements et dévasements se succèdent périodiquement 
La périodicité est bien attestée de i 7 5i à nos jours : aux retards acci- 
dentels près, le cycle est de 22 ans, soit n ans d'envasement et 11 ans 
d érosion. En outre, 2 à 3 fois par siècle il se produit un envasement maxi- 
mum, comme en i 9 53, ce qui permet d'attendre l'événement tous les deux 
cycles environ. 

Les causes de la périodicité ne sont pas clairement établies, mais on 
constate la convergence avec le cycle undécennal de l'activité solaire Le 
maximum d'envasement de i 9 53 a coïncidé avec le dernier minimum solaire 
tandis que l'érosion a repris au printemps de i 9 56. Or le a3 février i 9 56 une 
exceptionnelle éruption solaire (•) ouvrait brusquement une nouvelle 
période de maximum du cycle. De plus l'érosion des vasières a gagné en 
mtens.té dans les derniers mois de i 9 5 7) année marquée (•) par un record 
d activité solaire exprimé par un nombre relatif de Wolf moyen annuel 
de 190, 2 jamais enregistré. Par ailleurs, il a été établi statistiquement p) 
que 1 ensemble des taches solaires subit une oscillation en latitude hélio- 
graphique dont la période se trouve être de 11 ans et l'on sait que la polarité 
des taches s'inverse à chaque changement de cycle undécennal, ce qui n'est 
peut-être pas sans rapport avec le changement de tendance observé tous 
les 11 ans dans l'équilibre sédimentologique sur les cotes de Guyane 

Autant que les documents météorologiques disponibles permettent de le 
supposer la cause astronomique ne serait pas directe, mais influerait, avec 
un retard de 3 ans en moyenne, sur la pluviosité alternativement défi- 
citaire et excédentaire du plateau des Guyanes et de la partie du bassin 
Amazonien située dans la zone de balancement dn front intertropical. 

(') B. Choubert, Comptes rendus, 227, 1948, p. 1108 

09 Laboratoire Central d'Hydraulique de France, Mission en Guyane t 9 53- lq 54 chao 
Sedimentologie par R. L. Lafond (inédit). P ' 

(=) Service Hydrographique de la Marine, édit. i 9 56 (levé Minière) 
(') A. Riviebe, Colloque de Sédimentologie, Nice-Marseille, mai io5fi 
(•) Danjon, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. 2061. 
(") G. R. F. in l'Astronomie, mars 1958. 

m rTZT™ 'p S f ™ A * SCHILD > Co "°V™ àe Physique solaire, Rome, septembre i 9 5 2 

#*H T \ f ' HVdmg - Ré9ime deS C6tes < 28 > n ° 102 <>> i«<9 (rap Yayer ctté) 
0) Edite chez Prudhomme, Paris, I79 8 (Archives Départementales, Guyane) 

(Institut Français d'Amérique tropicale.) 
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PÉTROGRAPHIE. — Sur la présence de gondites en Guyane française. 
Note (*) de MM. Felice C. Jaffé et Gerrit C. Brouwer, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

L'existence de gondites (quartzites à spessartine), décrites pour la 
première fois aux Indes (*), a été signalée à. plusieurs reprises dans le 
bouclier précambrien guyanais, tant en Guyane anglaise qu'au Surinam. 
Cependant, la position stratigraphique de ces roches est généralement 
restée indéterminée ou prête parfois à confusion. L'un de nous (F. J.) 
vient de découvrir la première zone gonditique en Guyane française. 
Son étude détaillée, dont nous exposons ici les résultats préliminaires, 
fournit des renseignements nouveaux sur ce mode de gisement. 

Rappelons brièvement que grâce aux travaux de B. Choubert ( 2 ), ( { ), 
on peut subdiviser le Précambrien de la Guyane française dans les trois 
grandes séries suivantes : Paramaca (Précambrien inférieur), Bomdoro 
et Orapu (Précambrien supérieur). Il est d'ailleurs possible d'établir une 
corrélation de ces séries avec celles définies d'une façon moins parlante 

au Surinam. 

A cheval sur le fleuve Maroni, dans la région des sauts d'Ampouman, 
s'étend une zone étroite et allongée appartenant à la série de Paramaca. 
Cette zone forme un massif allongé entre le Maroni et la région granitique 
d'Espérance. La direction des couches est sensiblement Est-Ouest aux 
abords du fleuve; elle devient progressivement Sud Ouest-Nord Est en 
allant vers le fleuve Mana. Le relief est accusé et semble former une série 
monoclinale, avec un pendage assez fort vers le Nord et vers le Nord-Ouest. 

Dans cette bande de Paramaca, deux affleurements de gondite nous 
étaient connus du Surinam, et l'un de nous (F. J.) a trouvé jusqu'à présent 
quatre nouveaux affleurements de ces roches sur territoire français. La 
longueur totale connue de la zone gonditique est d'environ 29 km, dont %k 
se trouvent en Guyane française et 5 au Surinam. Les gondites se pré- 
sentent sous forme d'une suite discontinue de lentilles très étirées, d'une 
épaisseur maximale d'une dizaine de mètres. En couches de couleur gris- 
noir, ces roches affectent généralement une texture si fine que la spessar- 
tine n'est pas reconnaissable à la loupe. _ 

Sur le Maroni, on connaît une gondite plus grossière, dans laquelle les 
grenats atteignent 2 mm de diamètre. La composition de ces grenats, 
dans un diagramme ternaire, est la suivante : spessartine, 5 7 %; almandm, 

33% et pyrope, 10% (*). 

Dans la région d'Ampouman, le sommet du Paramaca est forme par une 
série de roches sédimentaires épi-métamorphiques, constituée par des 
quartzites gris plus ou moins graphiteux, des schistes à graphite et des 
schistes à chloritoïde. Au-dessous de ce complexe, on trouve une épaisse 
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formation d' amphibolites, souvent massives et grenues. Les amphibolites 
sont toujours quartzifères et très pauvres en éléments calco-sodiques. 
Les gondites se situent entre la série sédimentaire épi-métamorphique 
et les amphibolites : on peut donc les attribuer stratigraphiquement au 
Paramaca supérieur. Celui-ci est recouvert directement par le conglomérat 
de base de la série de Bonidoro. Il sera d'ailleurs intéressant de comparer 
cette position stratigraphique bien établie avec celle moins connue des 
autres gondites dans le bouclier guyanais. 

Des doutes peuvent subsister quant à la genèse des minéraux de manga- 
nèse transformés en spessartine au cours du métamorphisme qui affecte 
le Précambrien guyanais. Pour le moment, leur association frappante 
avec les amphibolites nous permet de formuler une hypothèse de travail, 
que nous nous proposons de vérifier au cours des études que nous sommes 
en train de poursuivre en étroite collaboration avec nos collègues du 
Surinam. On peut admettre provisoirement que les amphibolites soient 
le produit du métamorphisme de roches volcaniques basiques efïusives 
et pyroclastiques. Dans ce cas, nous serions en présence du type méta- 
morphique des gisements de manganèse associés aux roches volcaniques 
basiques, tant syngénétiquement que par des phénomènes plus nuancés 
d'apo- à télé-magmatisme (exhalations sous-marines) ( 5 ). D'autre part, 
la proximité de gondites et de roches riches en graphite pourrait éventuel- 
lement faire penser à une origine sédimentaire du manganèse. 

(*) Séance d,ir 29 juin 1959. 

( ! ) L. L. Fermor, Geol. Surv. Ind. Mem., 37, 1969. 

( 2 ) B. Choubert, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1664. 

( 3 ) B. Choubert, Comptes rendus, 238, 1954, p. 1900. 

('*) Détermination de H. W. Jaïïe, Union Carbide Ore Company, New York. 

( :i ) Th. Geiger, Beitr. z. Géologie der Schweiz, Geotech. Ser., Lieferg., 27» Berne, 1948. 

(Société du Manganèse de Guyane, 
Service de la Carte géologique de la Guyane.) 
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MYCOLOGIE. — Un Champignon ascomycète inédit, type d'une nouvelle 
famille de position systématique critique. Note (*) de MM. Louis Faurel 
et Georges Schotter, présentée par M. Roger Heim. 

Poursuivi méthodiquement durant plusieurs mois, l'examen journalier 
de déjections animales de nature et d'origines variées, placées en atmo- 
sphère humide, nous a permis d'observer une microflore fongique abondante, 
comportant un pourcentage important d'espèces nouvelles. La plus remar- 
quable de celles-ci s'est développée sur des crottes de gazelle récoltées 
à Koudou, dans l'Emi Koussi (Tibesti), par P. Quézel. Nous proposons 
pour elle le nom de Chadefaudiella Quezelii, nov, gen., nov. sp. ( 4 ). 




Chadefaudiella Quezelii n. g., n. sp. — 1 (à gauche) : aspect général, X 4<> environ; 2 (au centre) : coupe 
longitudinale (le pied est anormalement contracté vers la base), x 5o environ; 3 (adroite) : coupe 
d'un jeune périthèce (les flèches indiquent deux asques encore visibles), X 200 environ. 

Le Champignon apparaît tout d'abord sous forme de minuscules corps 
sphériques noirs, immergés dans le substratum, dont ils se dégagent 
progressivement. Devenus presque superficiels, leur éclatement apical 
irrégulier met alors à nu la partie fertile, qui se trouve bientôt surélevée 
par le développement d'un pied cylindrique. A maturité, les fructifi- 
cations ont une taille de o,5 à 1 mm, et présentent trois parties bien 
distinctes (fig. i) : une enveloppe péridiale basale, noire et coriace; un pied 
translucide, de texture lâchement celluleuse et devenant creux avec Page, 
extérieurement jaune clair, avec des linéoles brunâtres; une tête fructifère 
constituée d'une glèbe, entourée d'une sorte de corbeille de soies longi- 
tudinales brunes. Ces soies sont grossièrement parallèles, mais anastomosées 
vers le haut en un réticulum incomplet. La glèbe elle-même est constituée 
d'une multitude de spores oblongues-fusoïdes, très petites, cette masse 
sporale étant traversée par des filaments brun foncé, épais et indurés, 
qui constituent un véritable capillitium (fig. 2). 

En raison de sa singulière morphologie et de l'absence d' asques ou de 
basides dans les fructifications adultes, il nous a longtemps été impossible 
d'attribuer à ce Cryptogame une position systématique, même approxi- 
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mative. C'est F étude d'ascocarpes très jeunes qui nous a, en définitive, 
fourni les caractères décisifs. 

L'ébauche de l'ascocarpe, encore close, est entourée d'une paroi plecten- 
chymateuse, véritable péridium composé de deux couches intimement 
soudées entre elles : un exopéridium épais, à plusieurs couches d'hyphes 
morts, à parois épaissies et brunies; un endopéridium mince, à hyphes 
vivants et clairs, disposés sur une ou deux couches seulement (fig. 3). 
Dans la partie basale un peu aplatie du périthèce, se distingue une zone 
hyméniale ascogène, d'où naissent des asques nombreux, sphériques ou 
ovoïdes, octosporés, qui difïluent rapidement, d'où l'impossibilité d'en 
trouver trace chez les spécimens âgés. La zone hyméniale se transforme 
donc très tôt en une masse sporale, traversée par les filaments du capil- 
htmm qui, aux stades précoces, ne sont pas encore bruns, et montrent 
nettement leur origine à partir des cellules de F endopéridium. 

Le passage au champignon adulte est aisé à suivre : la zone hyméniale 
fonctionne, dans le périthèce clos, jusqu'à constitution à peu près totale 
de la future glèbe, puis cesse son activité; à ce moment le péridium se 
rompt distalement, et simultanément débute la croissance du pied, proba- 
blement par prolifération et allongement des cellules de la zone sous- 
hyméniale; cette croissance, extrêmement rapide, soulève la partie fruc- 
tifère et l'amène nettement au-dessus du péridium devenu basai. 

Tous ces caractères font du Chadefaudiella Quezelii un Champignon 
aberrant, tirant de cela même son originalité et son grand intérêt pour 
la phylogénie des Ascomycètes. S'il a, en effet, d'étroites affinités avec les 
Ascomycètes angiocarpes de type plectascé, par la forme des spores et 
des asques et Févanescence rapide de ces dernières, il en diffère beaucoup 
par l'existence d'une zone hyméniale définie. Par ailleurs, son capillitium 
le sépare, à notre connaissance, de tous les autres Ascomycètes. Enfin, 
sa morphologie complexe rappelle curieusement celle de certains Gasté- 
romycètes, notamment les Tylostomacées, par le péridium double, le pied 
se développant après la constitution d'une glèbe, et le type uniforme et 
à capillitium épais de cette glèbe. Impossible à placer dans une des familles 
actuellement reconnues chez les Ascomycètes, le Chadefaudiella Quezelii 
doit être considéré comme le type d'une famille nouvelle, celle des Chade- 
faudiellacées, que nous rattachons provisoirement aux Plectascales, au 
voisinage des Onygénacées et des Trichocomacées. 

Sa découverte confirme l'hétérogénéité bien connue du groupe des 
Plectascales, d'origine polyphylétique tout comme les Gastérales. Elle 
prouve en outre l'existence, chez les Ascomycètes, d'une ligne évolutive 
analogue à celle qui, chez les Basidiomycètes, a donné naissance aux 
Gastéromycètes. Comme en certains de ces derniers, on peut voir en 
Chadefaudiella Quezelii l'aboutissement d'un double courant évolutif : 
l'un progressif, ayant entraîné la complication du péridium et des parties 
stériles de la glèbe, et donné ainsi une structure morphologique compliquée; 
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l'autre régressif, ayant porté sur l'appareil fructifère, avec réalisation de 
Tangiocarpie et dégradation de la surface hyméniale, transformée en glèbe. 
Ces considérations sommaires seront reprises et développées ultérieu- 
rement, dès que les essais de culture actuellement en cours nous auront 
donné des résultats positifs, ou dès que du matériel nouveau nous sera 
parvenu du Tibesti. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

(') Nous dédions à MM. M. Chadefaud, de Paris, et Quézel, d'Alger, ce Champignon 

dont voici la diagnose : 

Chadefaudiella nov. gen. — Perithecium (peridium) ad stipitis basim persîstens ac sicut 
volvam coriaceam efformans; pars fertilis (gleba) a stipite cylindraceo Ma, setis bruneis 
ac subparallelibus cincta. Asci haud persistentes, subsphœrici; sporœ, simplices, décolores; 
gleba cum capillitio filamentis crassis ac atrobruneis efformato. 

Chadefaudiella Quezelii n. sp. — Fungus 5oo-i5oo;jl altus : perithecium (peridium) 
primum globosum, dein cupulatum, 2 5o ;a diam.; stipes flavidus, cylindraceus, longitu- 
dinaliter fusco striatus t i5o,u diam:; pars fertilis (gleba) fusco cinerascens, cum setis atro- 
bruneis, i5o,a crassa. Asci octospori, 5-6 p diam, ; sporœ fusoideœ, 4 x 1 y. Capillitium 
filamentis crassis ac nigrescentibus efformatum, 5 t u diam. 
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ANATOMrE VÉGÉTALE. — La structure solénostélique des bourgeons adventifs 
à" Asplenium dimorphum var. bulbiferum Forst. et sa signification morpho- 
génétique. Note de M. Georges Penon, présentée par M. Lucien Plantefol. 

La présence constante d'une solénostèle à la base des bourgeons adventifs 
immédiatement suivie d'une dictyostèle habituellement distélique, est un argument 
anatomique pour préciser le nombre et le sens d'enroulement de deux hélices 
toliaires formées sur ces bourgeons. 

1. Choix du matériel et techniques d'étude., — On connaît cette espèce 
arborescente qui a la propriété de développer des bourgeons adventifs sur 
la face ventrale des limbes foliaires (fig. 1) synchroniquement avec les 
sores (so) qui se développent chaque année, en janvier, sur la face dorsale. 

2. Observations histologiques. — Si l'observation porte sur la section 
longitudinale axiale d'un bourgeon très jeune et dont les tissus conducteurs 
sont encore en totalité à l'état procambial (fig. 1 et 2), on remarque la 
présence, juste au-dessous de la cellule apicale (a, fig. 2) d'un massif de 
cellules de forme aplatie, à noyau très chromophile (mm); ces cellules 
sont manifestement à l'origine des cellules parenchymateuses (me), dispo- 
sées axialement au-dessous des premières. 

Par analogie avec les structures élucidées dans les points végétatifs des 
Phanérogames, on peut appeler « méristème médullaire » le massif (mm), 
et « moelle » l'ensemble parenchymateux sous-jacent (me). 

Cette moelle est entourée d'un massif procambial en forme de cylindre 
creux, bien visible au niveau (s), dans la figure 1. Au-dessous de (s), 
la moelle n'est pas figurée. Le cylindre procambial ne forme qu'un cordon 
axial, observable au niveau (p), auquel se raccordent les tissus conducteurs 
de la racine gemmaire (ra). Au-dessous de (p), au niveau (rc), quelques 
trachéides orientées axialement se juxtaposent à celles de la nervure du 
limbe qui supporte le bourgeon. 

Au total, on a affaire à une succession de structures qu'il s'agit main- 
tenant de définir. 

Des sections transversales pratiquées dans un échantillon plus âgé font 
apercevoir (fig. 3 à 6), au niveau correspondant à (s) de la figure 1, une 
solénostèle typique, avec un endoderme externe (ee), un endoderme 
interne (ei), concentriques à un anneau de xylème. 

Entre le xylème et les deux endodermes s'intercalent deux massifs 
concentriques d'un parenchyme général, aux cellules entremêlées d'un 
petit nombre de tubes criblés plus ou moins épars. On remarquera que 
l'endoderme externe paraît interrompu sur la coupe transversale, car il 
enveloppe les tissus de la stèle radiculaire (ra), laquelle se détache préci- 
sément de la stèle caulinaire, au niveau même où la stèle amphiphloïque 
est figurée. Par ailleurs, à un niveau quelconque, compris entre (p) et (rc) 
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Asplenium dimorphum var. bulbiferum. 

Fîg. i. — Section longitudinale axiale d'un bourgeon adventif; f, ébauche foliaire; ra, ébauche de 
racine gemmaire; s, niveau de la solénostèle; p, niveau de la protostèle; rc, niveau de raccordement 
de la protostèle du bourgeon adventif avec la vascularisation de la feuille; so, sore voisin du bour- 
geon (hématoxyline-éosine). 

Fig. 2. — Détails de la figure, pour la région voisine de l'apex; a, cellule apicale; mm, mensteme 

TTlécl.llll&îr'G * 1X16 tïioôIIc 

Pig, 3, — Section transversale d'un.autre échantillon, au niveau de la solénostèle (s); ra, racine gemmaire, 
dont on remarquera qu'elle n'entame pas la solénostèle (hématoxyline, safranine, bleu de méthyle). 

Fig. 4. — Détails de la figure 3. 

Fig. 5. — Section transversale du même échantillon, à un niveau de la figure 1 situe entre (p) et (rc). 

Fig. 6. — Explication de la figure 4 : ee, endoderme externe; ei, endoderme interne; x, xylème. 

Fis. 7 . — Section transversale du même échantillon, au niveau de l'apicale. 

Fig. 8. — Explication de la figure 7 (légende dans le texte) : on a représenté par deux flèches les deux 
hélices foliaires dextres. 
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de la %ure i, on constate (fig. 5) l'absence d'endoderme interne et Je 
rassemblement de l'anneau de xylème en un massif homogène (p) de 
trachéides, qui sont juxtaposées aux trachéides (rc) de raccordement avec 
la nervure du limbe-support. 

3. Signification morpho génétique de ces structures, — L'existence d'une 
solénostèle constitue une particularité anatomique qui semble étroitement 
liée à l'apparition des premières racines du bourgeon adventif. Sans nous 
prononcer sur la question de savoir si les premières racines se développent 
indépendamment des premières feuilles, il demeure que l'apparition de la 
solénostèle est antérieure à l'apparition des premières feuilles. 

En outre, la solénostèle est de nature à fournir une indication pour loca- 
liser, sur le rhizome en cours de formation, les hélices foliaires, dont 
nous avons déjà, pour les Filicinées, suggéré la haute probabilité qu'elles 
existent ( 1 ). En effet, la solénostèle a ici une présence toujours éphémère 
et se résoud rapidement en une dictyostèle distélique, conjointement à 
l'apparition des premières feuilles. La distélie se maintient jusqu'au 
sommet : sur une section passant par la cellule apicale (a, fig, 8), on aperçoit 
que les quatre seules feuilles formées sont nettement tétrastiques. D'autre 
part, l'ordre de leur apparition est facile à déterminer, soit 

n — 'è, /i—a, n — i, n {fig. 8). 

Il n'est pas moins évident qu'il ne peut pas y avoir plus de deux hélices 
foliaires, puisque la dictyostèle est demeurée distélique. Mais devra-t-on 
hésiter entre deux hélices sénestres et deux hélices dextres ? Ici l'indéter- 
mination semble levée, car si l'on optait pour deux hélices sénestres (fig. 8), 
il faudrait admettre que la feuille (n) soit apparue avant la feuille (n — i), 
ce qui n'est pas incompatible avec l'autonomie des centres générateurs de 
feuilles, mais est contredit par la distélie. 

^ La présence de la solénostèle, caractéristique d'un stade antérieur à 
l'apparition des premières feuilles, nous a donc permis de préciser l'instant 
où les centres générateurs de feuilles ont commencé de fonctionner, et aussi 
de déterminer, parmi les deux systèmes de deux parastiques visibles tout 
au long du jeune rhizome, celui de ces deux systèmes qui correspond aux 
deux hélices foliaires réellement formées. 

0) Rev. Gén. Bot, 58, i 9 5i, p. ~63i. 

(Laboratoire de Botanique de la Sor bonne,) 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la germination in vitro de VOrobanche du 
Lierre (Orobanche Hederse Duby). Note (*) de M. Guy Privât, transmise 
par M. Louis Emberger. 

Les conditions germinatives des graines & Orobanche Hederse Duby sont ■ définies. 
Les différences observées dans la germination de certaines espèces d Orobanches, 
suggèrent l'existence de divers degrés de parasitisme chez ces plantes. Certaines 
semblent avoir conservé, comme les plantes autotrophes, la possibilité de germer 
d'elles-mêmes sans stimulation extérieure. 

La germination in vitro des graines des plantes parasites pose des pro- 
blèmes sur lesquels se sont penchés depuis longtemps de nombreux cher- 
cheurs. Leurs résultats diffèrent sensiblement et peuvent paraître parfois 
contradictoires; souvent les conditions de récolte, l'état de maturité, la 
conservation des graines ne sont pas précisés, et l'expérimentation porte 
sur des espèces, qui, bien qu'appartenant à la même famille, exigent 
certainement des conditions expérimentales très particulières. 

Axés depuis quelques années sur l'étude à'Orobanche Hederse Duby, 
parasite du Lierre, nous rapportons ici l'ensemble de nos observations 
sur la germination au laboratoire des graines de cette espèce. 

La période de récolte la plus favorable des graines se situe entre mai 
et juillet, dès le début du brunissement de l'Orobanche, au moment où 
la capsule commence à s'ouvrir. Les graines récoltées après le mois de 
septembre, sur des individus ayant été soumis aux fortes chaleurs de 
l'été, ne germent que très difficilement, ou même pas du tout. 

Les graines une fois récoltées, sont mises dans des récipients en verre 
obturés par un tampon de coton, et conservées dans une chambre froide 
à une température de + 4°. De cette façon, nous n'avons jamais observé 
de germinations plus nombreuses plutôt à une saison qu'à une autre, le 
pourcentage des germinations étant, par exemple, aussi élevé au mois 
de septembre qu'au mois de janvier ou de mai. 

D'autre part, dans ces conditions expérimentales, le pouvoir germmatif 
se conserve égal à lui-même, et il n'apparaît aucune différence signifi- 
cative entre les graines mises en germination l'année même de la récolte 
et celles récoltées un, deux ou même cinq ans auparavant. 

La plupart de nos essais de germination furent effectués sur du papier 
filtre humide placé sur une nappe de coton dans une boîte de Pétri. Des 
graines de Lierre sont d'abord mises à germer, puis des graines d'O. Hederse 
Duby éparpillées et les boîtes maintenues en lumière diffuse à une tempé- 
rature de 19 à 22°. Des variations quotidiennes de température de 6 à 8° 
augmenteraient le taux germinatif [Racovitza (*)]. Dans notre expérimen- 
tation, aucune germination n'a lieu à des températures supérieures à 26°. 

Une dizaine de jours après, au niveau de l'assise pilifère de la jeune 
racine de Lierre, les graines d'Orobanche germent, et la stimulation par 
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le Lierre se fait sentir jusqu'à une distance maximale de i6mmdes poils. 
L'intensité de cette action est remarquable, car les distances maximales 
de l'action stimulante des sécrétions radiculaires observées par d'autres 
auteurs, sont de 5 mm pour les graines de Phelypsea ramosa C. A. Mey. 
avec les racines de Carum ajowan Benth. et Hook. [Racovitza ( 2 )] et de 8 
à io mm pour les graines d'O. speciosa DC. soumises à la stimulation des 
radicules d'un grand nombre d'espèces [Chabrolin ( â )]. 

Nous avons observé que les jeunes racines de Lierre, pouvant d'ailleurs 
induire la germination des graines d'O. minor Sutt., d'O. Rapum Thuill. 
avec presque autant d'intensité que celles d'O. Hederse Duby, stimulent 
faiblement O. loricata Reich., et sont sans action sur les graines de Phe- 
lypsea arenaria Walp.. D'autre part, 0. Hederse Duby peut germer au 
contact d'autres plantes, telles que le Lin, le Pois ou le Pois-chiche. 

Certaines espèces d'Orobanches paraissent d'ailleurs très souples du 
point de vue stimulation : ainsi 0. speciosa DC. et 0. minor Sutt. peuvent 
germer sous l'influence d'un nombre très élevé d'espèces (près de y'5 d'après 
Chabrolin). D'autres, au contraire, ne répondent qu'à des conditions assez 
étroites : 0. cumana Wallr. n'est sensible qu'à la sécrétion radiculaire du 
Tournesol et faiblement à celle du Lin [Krenner (')]. Racovitza de son côté 
indique que les sécrétions radiculaires de Carum ajowan Benth. et Hook., 
qui stimulent la germination des graines de Phelypsea ramosa C. A. Mey. 
sont sans effet sur les graines d'O. cumana Wallr. et sur celles d'O. bras- 
sicse Novopokrovsky. 

Ces différences spécifiques dans le comportement des graines d'Oro- 
banches vis-à-vis des sécrétions radiculaires des plantes hôtes, se retrouvent 
aussi dans les recherches que nous avons effectuées pour obtenir la germi- 
nation de l'Orobanche du Lierre avec des substances définies et dans des 
conditions déterminées. 

En 1953, Izard et Hittier ( 5 ) ont obtenu pour la première fois la germi- 
nation d'une Orobanche {Phelypsea ramosa C. A. Mey.) à l'aide de sub- 
stances chimiques définies : la nicotamide et la pyridoxine, puis, en rg54, 
des sels de magnésium ( 6 ). 

Dans la même période nous avons essayé, de notre côté, sur les graines 
de l'Orobanche du Lierre Faction d'un très grand nombre de substances 
à diverses concentrations : extrait de levure, extrait de terre de Lierre; 
divers sucres : glucose, saccharose, fructose, xylose; des vitamines : 
thiamine, riboflavine, nicotamide, pyridoxine, acide ascorbique, acide 
folique, biotine, pentothénate de calcium; des hétéroauxines : acides 
indole-acétique et naphtalène-acétique; des acides organiques : acides 
citrique, fumarique, succinique; des corps tensioactifs : saponine, ammo- 
niums quaternaires; des sels minéraux : nitrates de potassium et d'ammo- 
nium,, sulfate et carbonate de magnésium; des solutions minérales de Knop 
et de Heller. Aucun de ces produits ne nous a donné de résultat. 
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Les substances oxydantes, telles que l'hypochlorite de calcium ou l'eau 
oxygénée, capables de provoquer la germination des graines de Vanille 
dont la taille et la biologie se rapprochent de celles de l'Orobanche, n'ont 
eu aucune action. Nous pensions venir à bout d'une dormance tégumen- 
taire possible, par prétrempage des graines dans l'alcool ou l'acide sulfu- 
rique, mais n'avons eu aucun succès. Des solutions tampons ont été aussi 
essayées (pH variant de 1,1 à 6,8), sans qu'on ait observé de germinations. 

ïzard, en 1967 ( 7 ), signale qu'un certain nombre de graines de l'Oro- 
banche du Tabac (Phelypsea ramosa C. A. Mey.) sont « susceptibles de germer 
spontanément sur eau pure avec des conditions de culture assez strictes ». 
En 1958, Krenner publie ses résultats sur la germination de l'Orobanche 
du Tournesol (0. cumana Wallr.) et indique que les graines de cette espèce, 
récoltées la même année que la mise en germination, germent en nombre 
important dans de l'eau distillée faiblement acide; les graines récoltées 
l'année précédente n'ont leur germination induite que par les radicules 

de la plante hôte. 

Parmi le nombre considérable de conditions étudiées, nous avons, dans 
un seul cas, en novembre 1968, observé un très faible pourcentage de 
germinations avec des graines d'0. Hederse Duby, âgées de deux ans, 
cultivées en goutte pendante à la température de 19 ; dans une solution 
minérale de biocatalyseurs de Heller. Mais, par la suite, nous n'avons pu, 
en nous mettant exactement dans les mêmes conditions, et avec des graines 
en parfait état de maturité, renouveler cette expérience. 

Devant ces résultats, on peut penser qu'il existe entre les diverses espèces 
d'Orobanches différents degrés de parasitisme. Certaines posséderaient, 
comme les plantes autotrophes, la possibilité de germer sans stimulation 
extérieure. D'autres en auraient absolument besoin. Une troisième caté- 
gorie, aurait perdu ce pouvoir, mais certaines variétés pourraient, vraisem- 
blablement par quelque mutation, retrouver leur autonomie primitive et 
germer ainsi par leurs propres moyens. 

Les graines de certaines espèces, telles que Phelypsea ramosa C. A. Mey. 
et 0. speciosa DC, répondent à des stimulants variés et possèdent donc 
une certaine souplesse biologique. Elles parasitent d'ailleurs un nombre 
considérable d'espèces, alors qu'O. Hederts Duby attaque presque unique- 
ment le Lierre et fait ainsi exception parmi les autres Orobanches. Cette 
dernière espèce semble avoir des conditions germinatives assez strictes. 

'*) Séance du 29 juin 1959. 

) A. Racovitza, J. d'Agric. trop, et de Bot appl, 6, n™ 1-2-3, 1969, p. ui-114. 
) A. Racovitza, J. d'Agric. trop, et de Bot appl, 5, n os 6-7, 1968, p. 49°-49&- 
! ) Ch. Chabrolin, Comptes rendus, 200, 1935, p. 1794. 
>) J. A. Krenner, Acta bot Acad. Se. Hungar., 4, n™ 1-2, 1958, p. no-i44- 
b ) C Izard et H. Hittier, Ann. Inst. Expér. Tabac Bergerac, 1, n° 4, 1953, p. 47-56. 
) C. Izard et H. Hittier, Ann. Inst Expér. Tabac Bergerac, 2, n° 1, 1954, p. 9-i3. 
) C. Izard, Bull. Soc. Fr. Phys. Végétale, 3, n° 3, 1957, p. 99,. 
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ZOOLOGIE. — Un caractère méconnu des Gekkonoidea (Reptiles). Importance 
de Vécaillure caudale dans V élude de leur spêciation et de leur phylogénie. 
Note (*) de M. Gkorges Pasteur, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

r Les écailles médio- ventrales de la queue des Gekkonoïdes forment souvent une 
série périodique : deux types d'écaillés alternent régulièrement. La super-famille 
va se trouver grossie par la scission, sur la base de ce nouveau caractère, d'un certain 
nombre de ses espèces. On prévoit que l'étude comparée de l'écaillure caudale 
aidera à reconstituer la phylogenèse de ses représentants actuels. 

La classification du vaste ensemble des geckos — le plus touffu des 
grands groupes de Sauriens — n'a cessé de faire l'objet de controverses 
jusqu'à une date récente. Il a fallu attendre la parution de l'étude d'Under- 
wood en ig54 ( 4 ) pour que nous ayons enfin une notion précise, basée sur 
la structure de l'œil et de ses annexes, des principaux phylums qui se sont 
individualisés au sein de la super-famille. Malgré des erreurs certaines 
dans la place attribuée à quelques genres, la classification d'Underwood, 
naturelle, doit être considérée comme définitive dans ses grandes lignes. 

Mais, à l'intérieur de bien des genres de Gekkonoïdes, une confusion 
plus ou moins grande règne encore, quoique fréquemment insoupçonnée 
jusqu'à présent. L'examen de plus d'un millier de spécimens se rattachant 
à une soixantaine de genres, et l'étude directe ou bibliographique de 
quelque s5o espèces monotypiques et sous-espèces, ont révélé qu'un 
caractère constamment méconnu est en fait souvent capital pour leur 
classification : la périodicité fréquente des écailles médio-ventrales de la 
queue originelle. Ce caractère surprenant se manifeste habituellement de 
la manière suivante : une écaille médio-ventraîe bordée par deux écailles 
de chaque côté (normalement plus petites) alterne avec une, deux ou 
trois écailles qui ne sont bordées que par une seule. Le plus souvent, les 
écailles bibordées sont plus grandes que les écailles unibordées. Nombreuses 
sont d'ailleurs les variantes non seulement dans la taille de ces écailles, 
mais dans leur forme, dans leur degré d'imbrication; parfois, elles sont 
subdivisées. C'est l'alternance écaille bibordée-écaille(s) unibordée(s), 
constante, qui est la caractéristique fondamentale de la périodicité. 

Quand, chez un Gecko dont les écailles caudales médio-ventrales forment une série 
périodique, la queue est verticillée, on s'aperçoit que, dans chaque verticille, l'écaillé 
bibordée est Fécaille distale; la première paire des écailles plus petites qui la bordent" 
fait partie du même verticffle, tandis que la seconde paire appartient à la rangée proximale 
des écailles du verticille suivant. 

La grande importance de l'écaillure ventrale de la queue des geckos 
réside dans le fait qu'elle est spécifique. Dans le cas, en particulier, des 
espèces qui possèdent une série périodique régulière d'écaillés sous la 
queue, le nombre des écailles unibordées entre deux écailles bibordées 
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est constant; jamais il ne subit de différenciation subspécifique au sein 
des espèces polytypiques. De même, si des écailles médio-ventrales sont 
divisées en deux par un sillon longitudinal, ce sera toujours les mêmes 
dans chaque « période » chez tous les représentants de l'espèce. 

Si le faciès de l'écaillure ventrale est hétérogène sur une même queue (parties périodiques 
et apériodiques, ou /et parties de périodicité différente), on retrouvera des dissemblances 
comparables sur la queue des autres représentants de l'espèce intéressée. 

L'analyse intégrale de l'écaillure caudale de toutes les espèces de Gekko- 
noïdes rendra-t-elle service pour la compréhension des relations phylétiques 
à l'intérieur de la super-famille ? A l'échelle de ses subdivisions supérieures, 
c'est probable. À l'échelle des genres, pas toujours semble-t-il. 

La sous-famille des Diplodactylinés, dont j'ai pu examiner tous les genres et beaucoup 
d'espèces, est aujourd'hui découpée en populations relictes. Or, dans la population d'Océanie, 
la périodicité médio-ventrale est l'exception; chez les populations afro-asiatiques, elle 
apparaît dans un bon nombre de cas, mais s'y montre souvent irrégulière; chez la popu- 
lation américaine enfin, la périodicité est générale, et, je crois, toujours régulière : il n'y a 
pas là l'effet d'un hasard. Absente chez tous les Eublépharidés que je connais, très fré- 
quente chez les Sphserodactylidés, la périodicité caudale est très inégalement développée 
dans les différents genres de Gekkonidés, et de telle sorte que, dans certains des phylums 
dont tous les représentants ne la possèdent pas, ce peut être indifféremment les plus évolués 
ou les moins évolués qui la présentent! On a pour l'instant l'impression d'un caractère 
latent dans le génome des Gekkonidés, et qui se manifeste de temps à autre au cours de 
l'évolution, au mépris de toute orthogenèse. Le même défaut troublant d'orthogenèse 
semble se révéler quand l'examen porte sur les modalités de la périodicité, sur la présence 
ou l'absence de verticilles, etc. 

Résultat plus tangible de la mise en évidence de leur périodicité caudale, 
maintes formes de Geckos changeront de statut; d'autres, faiblement 
définies, pourront être confirmées. Underwood a dû scinder des genres 
d'après l'anatomie de l'œil. On est maintenant amené à scinder des espèces 
d'après l'écaillure caudale ( 2 ). 

Impressionné par la faillite des Reptiles à la fin du Secondaire, on a 
coutume de se les représenter comme occupant de nos jours, au moins 
quant au nombre, une place de second ordre parmi les Àmniotes récents. 
Cette conception s'avère exagérée. Aujourd'hui, la découverte d'un nouvel 
Oiseau est exceptionnelle, celle d'un nouveau Mammifère devient rare. 
Au contraire, la faune reptilienne actuelle est enrichie chaque année de 
nombreuses espèces et même de genres nouveaux. Nul doute que le caractère 
qui vient d'être révélé dans ces lignes, en amenant à augmenter le nombre 
des espèces de la plus grosse super-famille des Sauriens, ne contribue pour 
une part sensible à cet enrichissement. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) Proc. Z00L Soc. London, 124, n° 3, 1964, p. 469-492. Surtout en synthétisant les 
résultats de ce premier travail d'Underwood, ceux de McDowell et Bogert (Bull. Amer. 
Mus. NaL Hist, 105, n° 1, 1954, p. 1-142; avec confirmation d'Underwood, Copeia, 1, 
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1957, p. 20- 3o), et ceux d'Hofïstetter (p. 606-662 in J. Piveteau, Traité de Paléontologie, 
5, 1955), on peut établir la classification des Geckos et formes affines comme suit : 
Sous-ordre Ascalabota : 
Infra-ordre I : Gekkota. 
Super-famille Ardeosauroidea, 

Famille Ardeosauridœ f. 
Super-famille Gekkonoidea. 
Famille Eublepharidse. 
Famille Sphœrodactylidœ. 
Famille Gekkonidas. 

S ous-f amille Diplodactylînss. 
Sous-famille Gekkoninœ. 
Tribu Uroplatini. 
Tribu Gekkonini. 
Super-famille Pygopoïdea, 

Famille Pygopidœ (nec Pygopodidœ). 
( 2 ) Un premier exemple d'un tel découpage et de l'utilité de Técaillure caudale dans la 
systématique des Gekkonoïdes sera fourni dans une étude du genre Lygodadylus et de ses 
formes affines, étude dans laquelle figurera la description détaillée de la périodicité caudale et 
sera proposée une nomenclature pour en désigner, d'une part, les éléments, et. d'autre 
part, les diverses modalités. 



C. R„ 1959, 2» Semestre. (T. 249, N° 1.) ±1 
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ORNITHOLOGIE. — Exploration ornithologique des îles du Banc 
d'Arguin (Mauritanie). Note (*) de M. René de Naurois, transmise 
par M. Albert Vandel. 

L'exploration des îles du Banc d'Arguin en mars, avril et juin 1959 a révélé 
la reproduction de i5 espèces d'Oiseaux tant paléarctiques que tropicaux d'un 
grand intérêt pour la faunistique, la biogéographie et la connaissance des cycles 
d'activité sexuelle. 

L'archipel émerge des hauts fonds compris entre le cap Timiris et la 
baie du Lévrier (latitudes extrêmes : ig° 20 et 20°4o)- H comprend du 
Sud au Nord : les îles Tidre et Kiji avec cinq îlots voisins ; trois îlots plus 
au Nord; les trois îles de la baie d'Arguin, ainsi qu'un îlot (l'îlot des Pélicans) 
dans la baie du Lévrier. Ces îles de composition gréseuse prolongent, jus- 
qu'à i5 ou 20 km au large, la pénéplaine saharienne et affectent la forme 
de tables rocheuses ou sableuses, dominant tantôt d'une quinzaine de 
mètres, tantôt de 2 ou 3 m seulement, le niveau de la mer et limitées, soit 
par une falaise affouillée par l'érosion éolienne et une pente d'éboulis, 
soit par une grève et de vastes vasières. 

La végétation se réduit à des peuplements de Salicornes en cordons 
interrompus le long du littoral ou, dans les îles les plus méridionales, 
épars sur la surface. Le climat est désertique mais modifié par l'influence 
atlantique et surtout très rafraîchi par les vents du Nord (au printemps 
notamment) et le courant froid dit des Canaries. Les hauts fonds couverts 
de prairies sous-marines contiennent en abondance plancton, mollusques 
et bancs de poissons. 

Dix îles et îlots servent d'escale à d'innombrables migrateurs et portent 
d'importantes colonies d'Oiseaux nicheurs. 

Reproducteurs d'automne et hiver : Pélican rose (Pelecanus onocrotalus), 
espèce orientale dont la reproduction était inconnue en Afrique occidentale. 
(Pelecanus rufescens signalé sur ces îles par Moal n'a pas été aperçu par 
nous.) 

Grand Cormoran (Phalacrocorax carbo lucidus), espèce dont la repro- 
duction n'était pas connue sur la côte occidentale : quelques jeunes 
oiseaux de ces deux espèces n'étaient pas encore au vol lors de notre visite 
du 2 mars. 

Reproducteurs de printemps et été : Cormoran africain (Phalacrocorax 
africanus), dont la présence sur les îles avait été déjà signalée par Moal : 
très nombreuses colonies; ponte commençant fin mai. 

Sterne Caspienne (St. caspia), espèce cosmopolite mais dont la repro- 
duction en Afrique occidentale n'était pas démontrée : nombreuses colonies; 
ponte dès la mi-mars, plus précoce donc qu'en Méditerranée. 
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Sternes Pierregarin (St. hirundo) et Hansel (Gelochelidon nilotica), 
espèces dont la présence en Afrique sous cette latitude est assez surpre- 
nante : colonies nombreuses, de la seconde espèce surtout. 

Sterne naine (St. albifrons), espèce cosmopolite : faiblement repré- 
sentée ici. 

Sterne bridée (St. ansethetus), espèce tropicale et australe, assez inat- 
tendue au milieu des espèces sus-nommées : nombreuses colonies sur 
trois îles du Sud de l'Archipel. Pour ces quatre espèces, ponte commençant 
à la mi-mai. 

Sterne royale (St. maxima), espèce tropicale dont la reproduction, 
connue sur les côtes d'Amérique centrale, n'avait jamais été constatée en 
Afrique : deux colonies de plusieurs milliers de couples. Ponte commençant 
fin avril. 

Goéland railleur (Larus genei), espèce typiquement mésogéenne dont 
les lieux de reproduction étaient inconnus en Afrique : nombreuses colonies, 
ponte dès la fin avril. 

Mouette a tête grise (Larus cirrocephalus), espèce tropicale et australe; 
inattendue sur la côte mauritanienne : trois colonies de type « dispersé » 
sur les îles méridionales; ponte fin mai. 

Spatule blanche (Platalea leucorodia); espèce paléarctique dont la 
reproduction était inconnue en Afrique occidentale : très nombreuses 
colonies, ponte commençant à la mi-avril comme en mer Rouge. 

Aigrette dimorphe (Egretta gularis), oiseau tropical d'habitude lagu- 
naire, inattendu sur ces îles : nombreuses colonies, ponte dès la fin avril. 

Héron cendré (Ardea cinerea), espèce nichant ici comme en mer Rouge : 
ponte déposée sur le sol et commençant dès la fin avril. 

^Flamant rose (Phœnicopterus ruber), espèce dont la reproduction 
n'avait été constatée pour l'Afrique occidentale, qu'aux îles du cap Vert : 
deux colonies d'un effectif de 10 à 20 000 oiseaux nicheurs, dont l'une 
avait déjà été remarquée par MM. Tixerand et Poulain; ponte à la fin 
avril, plus tardive qu'en Tunisie. 

Remarquablement absentes, à l'époque de nos investigations tout au 
moins : parmi les espèces paléarctiques : Sterne caugek (St. sandvicensis), 
Echasse blanche, Avocette, Glaréole; parmi les espèces tropicales : Phœtons^ 
Procellaridés, Fous et Frégates. 

^ Nous venons de souligner l'intérêt de la juxtaposition sous cette latitude 
d'espèces les unes paléarctiques, les autres tropicales, voire australes, ou 
américaines. L'étendue des vasières et hauts fonds explique l'abondance 
des oiseaux. Mais il faut insister sur la juxtaposition d'espèces paléarctiques 
et tropicales avec cycles printaniers (i3 espèces) ou automnal (deux espèces). 
Le climat exceptionnellement frais favorise sans doute les espèces que, 
par ailleurs, on trouve nicheuses jusqu'en Scandinavie. Quant aux autres' 
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(tropicales) la découverte de leur nidification au Banc d'Arguin étend 
parfois considérablement leur aire de reproduction. D'autre part, il faut 
remarquer la présence, à côté d'espèces essentiellement marines, d'oiseaux 
à habitudes lagunaires. La tranquillité des eaux intérieures à l'Archipel 
et la faible profondeur permettent de comprendre ce fait. Du point de 
vue biogéographique, un double parallélisme s'affirme désormais entre la 
côte occidentale d'Afrique, d'une part, et la côte atlantique d'Amérique, 
d'autre part. Une analogie se dessine enfin avec la côte pacifique de l'Amé- 
rique du Sud où l'existence d'un courant froid favorise d'énormes rassem- 
blements d'Oiseaux. Il serait souhaitable que la découverte de ce centre 
si remarquable soit accompagnée de mesures de protection et de conser- 
vation. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 
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ENTOMOLOGIE. — Etude expérimentale du fonctionnement de F appareil 
fleur du Ver à soie, Bombyx mori (L.). Note (*) de MM. Paul Allegret 
et René Fraisse, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Suivant un schéma communément admis, l'appareil fileur des larves de 
Lépidoptères serait capable de contrôler l'émission du fil de soie. Les deux 
canaux provenant de chacune des glandes séricigènes se réunissent, au 
niveau du labium, en un tube unique, le tube fileur. L'intima chitineuse 
du tube fileur s'épaissit brusquement et donne naissance à un organe bien 
différencié et doté de muscles, la presse. Le rôle de la presse serait d'accoler 
les deux brins du fil de soie et de régulariser l'émission de la sécrétion, la 
lumière du canal chitinisé s'ouvrant plus ou moins largement sous Faction 
du système musculaire. La chenille pourrait ainsi modifier volontairement 
le débit de son appareil fileur. 

Diverses constatations anatomiques et une première série d'essais 
réalisés sur Galleria (*) nous ont laissé supposer que l'appareil fileur, et 
surtout la presse, ont un rôle beaucoup moins actif : chez la chenille de 
Galleria, une traction ménagée et continue du fil de soie provoque un 
écoulement continu de sécrétion, écoulement que le sujet paraît incapable 
d'arrêter (essais de « filage forcé »). 

Dans le but de préciser le rôle de l'appareil fileur, nous avons repris 
ces essais de filage forcé, à divers moments de la construction du cocon, 
chez le Ver à soie, Bombyx mori (L.). 

Le dispositif expérimental comporte un petit dévidoir formé par deux 
lames de verre (lames porte-objet), fixées parallèlement Tune à l'autre à 
une distance égale à leur propre largeur. Ce dévidoir quadrangulaire 
tourne sur lui-même à diverses vitesses, constantes et soigneusement 
repérées, qui permettent de récolter de 3o à 4oo cm de fil à la minute. 
Le fil de soie est fixé sur les lames, en fin d'essai, par quelques gouttes 
de colle cellulosique. Les lames sont ensuite séparées l'une de l'autre par 
flambage des brins de soie se trouvant entre elles (les fils de soie ne subissent 
ainsi aucun étirement secondaire). Le Ver à soie est tenu à la main ou posé 
Sur un support approprié à 3o cm environ du dévidoir. Avant ou après 
cette opération de filage forcé, on laisse la chenille déposer librement de 
la soie sur une lame de verre (filage spontané servant de témoin). 

Les essais réalisés nous ont permis les observations suivantes : 

i° Une traction doit être exercée sur le fil de soie déjà sorti de l'appareil 
fileur pour entraîner le rejet de sécrétion nouvelle. Une traction trop faible 
ne provoque pas d'émission; une traction trop forte amène la rupture du 
fil à l'extrémité de l'appareil fileur. Cette force de traction n'est pas négli- 
geable et il faut appliquer un poids de 200 à 25o mg pour provoquer la 
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formation de i m de fil de soie à la minute chez un ver prélevé au milieu 
de la construction du cocon. * 

2° La production du fil de soie est indépendante de Vétat immédiat de la ' 
chenille : le filage forcé a été réalisé sur des vers vivants {au repos ou excités 
par des stimulations brutales : pincements, brûlures). Il a été obtenu identi- 
quement avec des vers anesthêsiés et même tués par V acétate d'éihyle. Il a été 
obtenu chez des sujets tués et partiellement disséqués, après hémorragie 
complète et section de la région initiale, sêcrétrice, des glandes séricigènes. 

3° Dans tous les cas de filage forcé et pour des vitesses du dévidoir corres- 
pondant à des récoltes de 3o à 4oo cm/mn, le fil est plus régulier que le fil 
déposé spontanément par la larve. Il ne présente pas les décollements des 
brins élémentaires et les irrégularités locales de diamètre toujours fréquentes 
sur le fil spontané. La gaine de grès diminue d'épaisseur et le diamètre du 
fil décroît lorsque la vitesse de récolte augmente, ainsi que le montre le 
tableau suivant : 

Vitesse de récolte du fil (cm/mn). Témoins 3o 60 120 200 270 33o 400 
Diamètre moyen du fil (fJ.) 28, 3 24,6 20,2 19,5 19,2 i8,5 16, 4 i5,6 

Cette diminution du diamètre n'est pas due à un simple affaiblissement 
de la couche de grès et les propriétés du fil sont modifiées; en particulier 
la ténacité de rupture est nettement augmentée par le filage forcé. 

Ces observations nous permettent les conclusions suivantes : 

Le contrôle volontaire, par la chenille, de l'émission de la soie est certai- 
nement impossible : le filage forcé a été obtenu avec des sujets vivants, 
anesthêsiés et même morts. Le rôle de la presse est réduit et passif : la presse 
constitue certainement un goulet pour l'écoulement de la sécrétion 
soyeuse mais ce goulet est fixe et l'écoulement de la soie ne dépend pas 
de son ouverture. 

Deux facteurs nous paraissent responsables de V émission de la soie, d'une 
part la traction exercée sur le fil de soie, d'autre part les forces de cohésion 
existant entre les molécules de fibroïne. 

■ La traction du fil de soie existe dans le filage normal comme dans le 
filage forcé. Dans le premier cas> elle est produite par les mouvements de 
la région céphalique du ver, mouvements irréguliers qui provoquent la 
formation d'un fil plus ou moins régulier ( 2 ). 

Les forces de cohésion existant entre les molécules de fibroïne provoquent 
l'afflux de la sécrétion et l'on peut supposer que leurs valeurs croissent 
de la région du réservoir des glandes (soie colloïdale) à l'extrémité des 
canaux conducteurs (soie constituée par des chaînes macromoléculaires 
fortement orientées). Quant à une surpression pouvant exister à l'inté- 
rieur des glandes séricigènes, son rôle paraît négligeable, le filage forcé 
étant obtenu après section des régions, sécrétrices. 

; (*)' Séance du 29 juin 1969. 
(0 Ann. Inst. NaL Agron., Paris, 1966, p. 60-66. 
(*) Annales des Êpiphyties, n° hors série, 1959 (sous presse). 
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CYTOLOGIE. — Origine, structure et évolution des nucléoles chez les Radio- 
laires [Collodaires et Sphserellaires). Note (*) de M. André Hollande et 
M me Monique-Jean Cachon-Enjumet, présentée par M. Pierre-P. Grasse. 

Le noyau primaire des Radiolaires, durant sa phase d'accroissement et 
de polyploïdisation, élabore de grandes quantités d'histones et d'acide 
ribonucléique. Ces substances, utilisées lors de la sporogenèse aux synthèses 
plasmatiques, sont mises en réserve jusqu'à cette période, sous forme de 
volumineux nucléoles dont l'étude cytologique constitue l'objet de la 
présente Note. 

Les nucléoles dont le nombre apparemment n'est pas fonction directe 
du degré de polyploïdie du noyau, se tiennent à la périphérie de la vésicule 
nucléaire; ils dépendent en effet des régions postérieures de certains chro- 
mosomes spécialisés, les chromosomes nucléoliens qui, .au même titre que 
les autres chromosomes, convergent au centre du noyau sur une sphère 
archoplasmique (visible aux stades présporogénétiques seulement). Le terme 
de chromosomes nucléoliens peut surprendre. Nous l'employons parce que, 
chez les Radiolaires — et maints autres Protistes — la zone nucléologène 
n'est pas localisée en un ou plusieurs points précis, mais s'étend, au 
contraire, à des segments chromosomiques extrêmement longs (plus 
de 600 [/- chez Thalassophysa) . De tels segments sont, soit simplement 
flexueux, les nucléoles sont alors du type rubané (Thalassicolla, Thalasso- 
xanthium spumidium, etc.), soit fortement pelotonnés et isolés, partiel- 
lement du moins, au sein d'une vésicule - — les nucléoles sont alors sphéru- 
leux (Bathysphœra pelagica, Thalassoxanthium sphseronucleolatum Arachno- 
sphsera, Diplosphaera, etc.). Chez Thalassophysa, les nucléoles constituent 
à la périphérie du noyau de larges et longues expansions sacciformes, 
irrégulières, à l'intérieur desquelles se contournent un grand nombre de 
fois les chromosomes sécréteurs. 

Chez Thalassoxanthium sphseronucleolatum, Bathysphsera pelagica, etc., 
l'évolution des nucléoles peut être aisément suivie. Dans les très jeunes 
noyaux primaires, les chromosomes nucléoliens ne se distinguent pas des 
autres éléments du stock génétique. Comme eux, ils sont très longs, Feulgen 
négatif (*), quoique relativement sidérophiles, et présentant une spirali- 
sation simple, très serrée que nous homologuons à la spirale inframineure 
d'un chromosome d'TIolomastigotoides (Grasse, Hollande et Such, igSg). 
Comme ils sont assez épais (o,5 [i de diamètre), nous supposons qu'un 
manchon protéique enrobe le filament chromonématique. L'évolution de 
ces chromosomes justifie d'ailleurs une telle interprétation. Leurs segments 
postérieurs ne tardent pas à s'épaissir, et deviennent très fortement colo- 
rables, puis ils se lovent et se pelotonnent, déterminant ainsi la formation 
d'amas chromatiques autotir desquels s'individualise une vacuole. Par la 
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suite, cette dernière, que limite peut-être une pellicule ténue, s'accroît, 
tandis qu'en son sein, s'hypertrophie le chromosome. Celui-ci, à ce stade, 
se présente comme un tubule à lumière étroite, mais à parois très épaisses. 
Les tubules sont tous contigus; leur axe est matérialisé par un filament 
chromonématique des plus fins. Leur paroi est faite d'une substance 
fondamentale peu chromatique, apparemment granuleuse. Elle contient, 
en réalité, de délicats filaments spiralisés, assez comparables à ceux qui 
confèrent leur aspect à certains chromosomes en goupillon (ovocytes 
d'Anilocra physodes par exemple, Hollande et Bijaoui). Les filaments les 
plus rapprochés de l'axe du chromosome sont plus fortement colorabies 
et s'enroulent en hélice autour du chromonema, à quelque distance de lui. 
Tandis que s'accroît le Protiste, le manchon périchromonématique se fait 
plus important; son cortex retient faiblement les colorants, contrai- 
rement à sa région médullaire qui devient très dense et fortement éosino- 
phile. Les filaments cyanophiles médullaires, s'estompent, puis cessent 
d'être visibles. Dans une dernière phase enfin, tandis que s'amenuise 
puis devient inapparent le chromonema, le manchon périchromonématique 
se contracte; le nucléole paraît alors constitué de cordons éosinophiles, 
parfois vacuolaires, se contournant au sein d'une substance fondamentale 
granuleuse : une telle substance représente le cortex du chromosome nucléo- 
lien. Ce cortex, même dans les nucléoles jaunes, n'offre pas toujours des 
contours bien précis (fixation au Bouin), aussi au premier examen, les 
tubules chromosomiques semblent-ils loger au sein d'une substance intersti- 
tielle granuleuse. Chez Tkalassophysa sanguinolenta, les cordons nucléo- 
liens (16 à 20 [/. de large!) sont, par contre, d'une netteté indiscutable 

(pi- 1). _ ■ 

Les nucléoles des Radiolaires ( 2 ) sont chimiquement bien caractérisés : 
ils sont très riches en histones (test de Serra, pour l'arginine, fortement 
positif) et leur pyroninophilie, qui disparaît après action de la ribonucléase, 
témoigne de la localisation à leur niveau (principalement sur les grains ou 
filaments décrits ci-dessus) d'acide ribonueléique. La concentration de cet 
acide est maximale au centre du cordon, puis elle décroît progressivement 
vers la périphérie. Des phosphoïipides osmioréducteurs sont également 
présents, principalement dans la zone périchromonématique, éosinophile, 
des cordons. 

EXPLICATION DES PLANCHES. 

Planche I. 

Nucléoles de Tkalassophysa sanguinolenta Hkl. Ceux de la figure 3 appartiennent à un 
individu présporogénétique (fig. 3 et 4 : x 400; fig. 1, 1 et 5 : x 2 000). 

Planche II. 

Nucléoles de Colïodaires à divers stades de leur évolution. Fig. 1 à 6 : Bathysphœra pelagica 
nov. gen. nov. sp. (x 1000). Fig. 7 : Thalassoxanthium sphseronucleolatum nov. sp. 
( x 1000). Fig. 8 : Thalassicolla spumîda Hkl. 



M. A. Hollande et M me M.-J. Cachon-Enjumet, 
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L'évolution sporogénétique, chez tous les Radiolaires, s'accompagne de 
la fonte nucléolaire et d'un très net accroissement de la basophilie cyto- 
plasmique. Les produits de la ïyse du nucléole diffusent tout d'abord dans 
le noyau avant de gagner, en partie tout au moins, le cytoplasme. Chez 
Thalassophysa, par contre, on assiste à une sorte d'amputation des digi- 
tations nucléoliennes qui se dissolvent d'emblée dans l'endoplasme. Avant 
cette amputation toutefois, les chromonemata ayant servi d'organisateur 
nucléolaire se rétractent au sein de la masse chromatinienne centrale; leur 
forte chromaticité permet de les distinguer sans ambiguïté des autres 
chromosomes qui, à ce stade, sont très peu colorables. A leur tour, les chro- 
mosomes nucléoliens perdent toute sidérophilie mais au cours des multiples 
divisions qui précèdent l'émiettement du noyau primaire en noyaux 
secondaires, il n'est pas rare qu'ils se revêtent par places d'un manchon 
ténu de « pyrénine », ce qui les rend, moniliformes. 

De nombreux auteurs, au cours de ces dernières années, ont attiré l'atten- 
tion des cytologistes sur la structure filamenteuse que présentent les 
nucléoles de nombreuses cellules animales ou végétales. La question, 
toutefois, reste discutée de savoir si les filaments intranucléoliens corres- 
pondent à un chromonema (Lettré, ig56) ou à un nucleolonema (Estable 
et Sotelo, 1961). Ces deux organites coexisteraient-ils dans les nucléoles 
des Radiolaires ? Les filaments spiralisés noyés au sein de la substance 
fondamentale du nucléole correspondraient-ils à des nueleolonemata ? 
Nous ne le pensons pas. Les éléments autres que le chromonema n'ont, 
en effet, aucune permanence génétique puisqu'ils sont détruits au moment 
de la lyse des nucléoles. Aussi, dans l'état actuel de nos connaissances, 
les considérons-nous comme de simples produits de l'élaboration du chro- 
monema. En d'autres termes, ce dernier, selon nous, est l'organisateur 
nucléolaire. Nous apporterons prochainement d'autres données en faveur 
de cette conception classique. 

(*) Séance du 29 juin 1969. 

(0 Le nucléole des Pérïdiniens du genre Leptodiscus a une morphologie très analogue 
à celle que nous décrivons chez les Radiolaires, mais le chromonema, à certains stades 
évolutifs du moins, se colore intensément par le vert de méthyle et le réactif de Schiff 
(observations inédites de mon élève Jean Cachon). 

00 Ceux de Thalassotampe témoignent de propriétés thixotropiques remarquables. 

(Laboratoire de Biologie générale, Faculté des Sciences, Alger.) 
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EMBRYOLOGIE. — Influence de F excision du mésencéphale et du prosen- 
céphale sur la morphogenèse du crâne chez Vembryon de poulet. Note de 
M. Jean Schowing, présentée par M. Robert Courrier. 

L'excision du prosencéphale entraîne des modifications des os frontaux. 
L'excision du prosencéphale et du mésencéphale entraîne une atrophie des os fron- 
taux et du plancher crânien. 

Nous avons annoncé, dans une Note antérieure, que l'excision du rhom- 
bencéphale entraîne une modification générale des os du crâne et notamment 
des pariétaux ( 4 ). Nous nous sommes demandé si l'ablation des parties 
antérieures de l'encéphale entraîne la suppression ou la malformation 
d'autres pièces de la voûte crânienne. Toutes les opérations ont été effec- 
tuées au stade 11 à 13 de Hamburger par des techniques micro chirurgicales. 

1. Excision du mésencéphale et du prosencéphale. — Cette intervention 
consiste à supprimer toute la partie antérieure de l'encéphale en épargnant 
autant que possible les yeux. Par contre, il est très difficile d'épargner 
le bourgeon frontal qui adhère intimement au prosencéphale. 

La plupart des embryons observés n'a pas de bec supérieur. Le bourgeon 
frontal est réduit à une petite masse osseuse à peine visible extérieurement. 
Les yeux, tournés vers l'avant, se sont étroitement soudés dans une seule 

orbite (fi g, c). 

Le plancher du crâne est modifié par l'intervention (fig. e). Les os palatins 
(Pa) sont petits et arqués; leur extrémité antérieure est ramassée. Le 
parasphénoïde (Ps) est court, trapu, et relié au basisphénoïde (Bs) qui est 
petit et tourmenté. La réduction des palatins provient du fait de l'absence 
du bourgeon frontal. Par contre, les autres modifications du plancher 
semblent provenir de l'absence de tube nerveux. Les vésicules auditives 
(Va) sont réduites, de sorte que l'on n'observe aucune relation entre elles 
et le basisphénoïde. Les ptérygoïdes et les carrés sont normaux. 

A la voûte crânienne (fig. d), les os frontaux (F) sont réduits et déli- 
mitent avec les plaques sphénolatérales le fond de l'orbite unique. Ils 
sont surmontés d'une crête aiguë et sont parfois soudés entre eux. Les 
squamosaux (S) ont des contours irréguliers. Ils s'articulent normalement 
aux carrés. Affectés d'une légère déformation due vraisemblablement 
à la déformation de l'ensemble, les pariétaux (P) ont un assez grand déve- 
loppement et leur taille se rapproche de la normale. Le complexe occipital 
est complet et intact. 

L'excision du mésencéphale seul entraîne peu de modifications par 
rapport à la normale. 

2. Excision du prosencéphale. — Les embryons ayant subi cette inter- 
vention sont semblables aux précédents. La plupart n'a pas de bec supérieur 
Le bourgeon frontal est alors réduit à une petite masse osseuse. Les yeux 
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ni 



sont également soudés par leur partie interne dans une même orbite. 

Le plancher crânien (fig, g) est peu modifié par l'intervention. Les os 
palatins (Pa) sont petits et arqués; leur extrémité antérieure est ramassée. 




Schéma de la partie postérieure de la tête : a, embryon normal; d, embryon sans prosencéphale ni 
mesencephale; /, embryon sans prosencéphale; c, embryon de i5 jours sans prosencéphale ni mesen- 
cephale. 

Schéma du plancher crânien : b, embryon normal; e, embryon sans prosencéphale ni mesencephale- 
g, embryon sans prosencéphale. 
F, frontal; P, pariétal; Bo, basioccipital; Eo, exoccipital; So, supraoccipital ; Pa, palatin; 
Ps, parasphénoïde; Bs, basisphénoïde; Va, vésicule auditive. 
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Seul le rostre du parasphénoï.de (Ps) est réduit; le corps de l'os est normal 
et réuni au basisphénoïde (Bs). Les vésicules auditives (Va) sont intactes 
de même que les ptérygoïdes et les carrés. 

A la voûte crânienne (fig. f) les os frontaux (F), comme dans le cas 
précédent, sont réduits, parfois soudés, et délimitent avec les plaques 
sphénolatérales le fond de l'orbite unique. Les squamosaux (S) sont nor- 
maux, de même que les pariétaux (P) qui prennent une extension normale. 

Dans ces deux séries d'expériences, les jugaux et les quadratojugaux 
sont très arqués et viennent s'articuler sur l'extrémité antérieure des 
palatins. Le bec inférieur n'est jamais affecté par l'intervention. 

L'excision du mésencéphale et du prosencéphale entraîne une modifi- 
cation générale des os du crâne; du côté de la voûte, les os frontaux sont 
principalement affectés, de même que les sphénoïdes du côté du plancher. 
L'absence de bec supérieur, dans le cas de l'excision du prosencéphale, 
provient du fait que le bourgeon frontal n'est pas épargné au moment de 
l'excision. Si Ton supprime le mésencéphale seul, on remarque peu de 
modifications du squelette crânien. Si l'on supprime le mésencéphale en 
même temps que le prosencéphale, les os frontaux et le basisphénoïde 
sont très réduits. Les os frontaux seuls sont atteints si l'on ne supprime 
que le prosencéphale. H semble que le mésenchyme crânien subisse une 
induction de la part du tube nerveux. Cette induction ne serait pas rigou- 
reusement spécifique, plusieurs tronçons de l'encéphale pouvant colla- 
borer à l'induction des mêmes pièces osseuses. 



(') Comptes rendus, 248, 1969, p. 2391. 



(Laboratoire d'Embryologie -expérimentale 
du Collège de France et du G. iV. R. S.) 
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EMBRYOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Modifications des structures nucléaires 
et cytoplasmiques de Vœuf fécondé insegmenté soumis à une réfrigéra- 
tion prolongée, chez le Triton Pleurodeles waltlii Michah. Note de 
L Jean-Claude Beetschen, présentée par M. Robert Courrier. 



La dysharmonie chronologique dans l'évolution des pronuclei mâle et femelles, 
d'une part, et les altérations de la structure du cytoplasme cortical, d'autre part, 
permettent d'expliquer l'origine des anomalies du développement ultérieur, en 
particulier les perturbations de la segmentation et les hypomorphoses embryonnaires 
et larvaires. 

Des recherches antérieures (*), ( 2 ), consacrées à la réalisation de l'hété- 
roploïdie expérimentale chez le Pleurodèle, par réfrigération brutale de 
l'œuf (o à i° C) dans les 10 mn suivant la fécondation, nous avaient conduit 
à émettre l'hypothèse d'une, action directe du choc hypothermique sur les 
structures cytoplasmiques de l'œuf insegmenté. Cette action aurait permis 
d'expliquer, au moins en partie, l'origine des hypomorphoses observées 
chez un grand nombre d'embryons avancés et de larves à l'éclosion, car 
elles ne paraissent pas étroitement liées à des anomalies chromosomiques 
déterminées. 

Pour vérifier cette hypothèse, nous avons étudié cytologiquement l'œuf 
réfrigéré, fixé avant toute reprise de son développement. Nous avons aussi 
observé sa structure caryologique, et celle de quelques stades préliminaires 
à la segmentation. Les résultats ont été comparés avec la description 
récente des phénomènes normaux de la fécondation et de l'amphimixie 
dans l'œuf de Pleurodèle, à 18 C ( 3 ). Les œufs, fixés au Zenker acétique, 
ont été coupés à 10 \l et colorés au vert de méthyle-pyronine. 

La structure cytoplasmique de 34 œufs réfrigérés pendant 19 à %l\ h, 
fixés dès la fin du traitement, a été comparée à celle d'œufs non traités 
des mêmes pontes. D'autre part, dans chaque cas, d'autres œufs réfrigérés 
et d'autres témoins ont poursuivi leur développement. Les comparaisons 
effectuées montrent qu'il existe, dans l'ensemble, une relation suggestive 
entre la structure cytoplasmique de l'œuf insegmenté, réfrigéré ou non, 
et les modalités ultérieures de son développement (anomalies précoces, 
hypomorphoses). 

Sur les coupes d'œufs normaux, la calotte pigmentaire corticale est 
nettement délimitée et la densité du pigment décroît rapidement en pro- 
fondeur. Au contraire, chez la plupart des œufs réfrigérés, le pigment 
s'enfonce sous forme de traînées irrégulières. Ces altérations sont évidem- 
ment la trace visible des remaniements du cytoplasme ambiant. Le gra- 
dient ribonucléoprotéique, dont l'importance morphogénétique est bien 
établie ( 4 ), est très souvent perturbé et devient hétérogène; on observe 
aussi des traînées ou des plages basophiles irrégulières. Ces phénomènes 



174 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



doivent correspondre à un effacement des limites normales entre le plas- 
magel cortical et le plasmas ol sous-jacent ( i ), ( 6 ). 

L'étude caryologique révèle, d'autre part, l'existence d'une dysharmonie 
dans l'évolution des pronuclei. On sait que la triploïdie consécutive à la 
réfrigération doit provenir de la rétention du deuxième globule polaire. 
Mais l'analyse cytologique d'un tel phénomène n'avait été faite que chez 
des œufs de Triton soumis à un choc thermique (36° C pendant 10 mn) 
entraînant aussi la triploïdie du germe ( 7 ). Pour les œufs réfrigérés, le 
deuxième globule polaire n'a été émis, effectivement, que dans 3 cas sur 29. 
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Phénomènes caryologiques dans des œufs fécondés insegmentés réfrigérés pendant 20 h. A. Œuf fixé 
immédiatement après la réfrigération; coupe au niveau du pôle animai; le premier globule polaire, 
normalement émis avant la ponte, se trouvait sur une autre coupe et n'est pas figuré; Ch. t chorion; 
Cy. c, cytoplasme cortical; PL vit, plaquettes vitellines; Prn. 1, pronucleus femelle déjà formé 
dans la zone corticale, d* aspect anormal, bourgeonnant; Prn. 2, deuxième pronucleus femelle, 
correspondant au deuxième globule polaire qui n'a pas été émis. Entre les deux pronuclei Ç, on 
remarque, dans le cytoplasme cortical, une ébauche d'appareil achromatique, d'origine indéter- 
minée. B. Spermatozoïde non modifié, dans un œuf fixé aussitôt après la réfrigération; ébauche 
de spermaster dans le cytoplasme cortical. C. Début d'amphimixie de type normal, avec conju- 
gaison de deux pronuclei. Œuf fixé après 3 h 3o de développement à i8°G. D. Conjugaison de 
trois pronuclei dans un œuf réfrigéré, fixé après un séjour de 2 h 3o seulement à 18° G; les deux 
pronuclei 9, bourgeonnants, sont étroitement accolés (en bas); le noyau de fécondation sera 
triploïde. 



Le noyau correspondant donne un deuxième pronucleus Q . Mais, 
dans 25 cas sur 29, cette deuxième division « de maturation » n'a pas été 
bloquée en anaphase ou en télophase et s'est poursuivie à basse tempé- 
rature. Deux pronuclei 9 se sont ainsi formés dans le cytoplasme cortical 
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(fig. i A), et non en profondeur. Ils présentent souvent une morphologie 
anormale (fig. i, A et D). 

L'évolution des spermatozoïdes pendant le traitement montre un 
contraste accentué avec celle des pronuclei Ç. En général, ils restent 
bloqués après leur pénétration dans l'œuf et ne se vésiculisent pas. 
Une faible ébauche de spermaster peut apparaître, surtout quand le 
spermatozoïde est resté dans le cytoplasme cortical (fig. i B). La forma- 
tion du pronucleus cf s'effectue donc seulement après le retour de l'œuf 
à une température normale. Ensuite, l'amphimixie se produit plus rapi- 
dement que chez un œuf-témoin venant d'être pondu à cette même tempé- 
rature. On y retrouve le caractère bourgeonnant et anormal des pro- 
nuclei 9 (fig. i C et D). 

En conclusion, la dysharmonie chronologique qui affecte l'évolution res- 
pective des pronuclei mâle et femelles est un important facteur de pertur- 
bation pour le développement du germe. Elle doit s'accentuer avec la 
prolongation du traitement et expliquer en partie l'accroissement de la 
mortalité aux premiers stades de la segmentation. Nous avons déjà 
montré ( 8 ) que cette mortalité est liée à une aneuploïdie étendue; on 
observe d'autre part des analogies avec les hybrides létaux (accumulation 
d'ARN intranucléaire, endopolyploïdie) (*). 

Mais il faut aussi souligner l'importance des modifications de l'état 
physicochimique des structures cytoplasmiques, qui doivent retentir, non 
seulement sur l'évolution caryologique du germe, mais encore sur ses 
potentialités morphogénétiques initiales. 

') J. C. Beetschen, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1959. 

2 ) J. C. Beetschen, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2095. 

M. Labrousse, Thèse de Biologie (3 e cycle), Sorbonne, Paris, 1959. 

>) J. Brachet, Biochemical Cytology, Acad. Press éd., 1967. 

J. Holtfreter, Ann. N. Y. Acad. Se, 49, 1948, p.. 709. 

f; ) A. Dollander, Arch. Anat Micr. Morph. exp., 42, 1953, p. i85. 

7 ) G. Fankhauser et D. Godwin, Proc. Nat. Acad.. Se, 34, 1948, p. 544. 

*) J. C. Beetschen, Bull. Soc. Z00L Fr., 83, 1958, p. 242. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE. — Action, en hypothermie, de V adrénaline sur V activité 
électrique du cortex cérébral après section du tronc cérébral. Note de 
MM. Jean Malmejac, Georges Chardon et M Ue Danielle Bonnet, présentée 
par M. Robert Courrier. 

L'adrénaline, injectée par voie endo-veineuse continue à dose physiologique, 
favorise l'activité corticale en hypothermie (à 10-1 1° C) malgré l'exclusion de la 
réticulée du tronc cérébral. 

Dans un travail antérieur, à propos de l'action exercée par l'adrénaline 
à basse température sur le cortex, nous avons déjà montré que l'injection 
lente de cette hormone médullo-surrénale à dose physiologique (1 à 2 mcg 
par kilogramme et par minute) augmente nettement l'activité électrique 
corticale (J. Malmejac et G. Chardon, 1969) (*). Le fait se vérifie chez un 
chien dont la température centrale a été abaissée jusqu'à 20-21 C- L'excita- 
bilité corticale est alors accrue (G. Chardon et D. Bonnet, 1969) ( 2 ), mais 
l'adrénaline abaisse encore notablement les seuils d'action d'une hyper- 
ventilation ou d'une injection de cardiazoL 

Comment l'adrénaline exerce-t-elie cette action favorisante sur l'activité 
électrique corticale ? S'agit-il d'une action directe sur les cellules ou d'une 
intervention de la réticulée activatrice ? Pour B. Minz, A. C. Remond 
W. S. McCulloch (i 9 53) ( 3 )> A. Chamorro et B. Minz (i 9 56) ( 4 ), Léo 
Goldstein et B. Minz {ig55) (*) une activation du tracé électrique cortical 
est observée après application d'adrénaline sur le cortex même tandis 
que pour M. Bonvallet, P. Dell et G. Hiebel (ig53) ( 6 ) l'adrénaline en 
injection endo-veineuse ne provoque plus l' activation décrite ( 7 ) après la 
section du tronc cérébral au-dessus des centres rétieul aires. 

Nous avons repris l'étude de cette question chez l'animal refroidi et 
après section du tronc cérébral au-dessus de la protubérance annulaire. 
Cette section est faite en glissant une lame mousse au-dessus de la tente 
du cervelet après trépanation dans la région occipitale. Elle se réalise 
très aisément chez l'animal refroidi, l'hypothermie réduisant considéra- 
blement le risque d'hémorragie. 

Or les résultats que nous avons obtenus sur une telle préparation sont 
superposâmes à ceux que nous avons déjà décrits sans section du tronc 
cérébral. L'injection lente d'adrénaline à dose physiologique abaisse toujours 
les seuils de déclenchement d'hyper activité électrique corticale : il suffît encore 
d'une hyperventilation modérée pour qu'apparaissent à 20-22 C, des 
bouffées de pointes survoltées et même de véritables « orages électriques » 
prolongés, alors qu'avant l'injection d'adrénaline la même hyperventilation 
ne produisait aucune perturbation électrique comparable (fig. 1). Les effets 
de l'adrénaline se prolongent également longtemps après l'arrêt de l'injec- 
tion : 26 à 3o mn sont nécessaires pour que l'activité électrique du cerveau 
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redevienne comparable à ce qu'elle était avant le début de l'injection de 
l'hormone. Les vérifications effectuées en fin d'expérience montrent que 
la section haute du tronc cérébral a bien été complète (fig. 2). 
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Fig. 1. — Influence de l'adrénaline à dose physiologique sur l'activité électrique du cortex 

après section du tronc cérébral. 
Enregistrements : F. P. D.-F. P. G., frantopariétales droite et gauche; 

P. O. D.-O. P. G-, pariétooccipitales droite et gauche; T. O., transoccipitale. 
17 h 12 : E. E. G. à 2 3° C enregistré pendant une hyperventilation modérée qui restera identique 

pendant tous les enregistrements. 
17 h 16 : Début de l'injection continue d'adrénaline (1 ji-g/kg/mn). 

T7 h 18 et 17 h 19 : E. E. G., 2 mn, puis 3 mn après le début de l'injection continue d'adrénaline. 
17 h 22 : Arrêt de l'injection d'adrénaline. On enregistre à 18 h 08 un E. E. G. comparable à celui 

du début. 





Fig, 2. 
A gauche, cerveau prélevé à la fin de l'expérience ayant comporté la section du tronc cérébral. 

Les lèvres de la section sont écartées. 
A droite, schéma indiquant le niveau de la section. 

Ces résultats nous semblent en faveur d'une action directe de l'adré- 
naline sur les cellules corticales. Certes on peut encore envisager le rôle 
d'une réticulée thalamique qui est respectée. Remarquons toutefois que 
son intervention, en admettant qu'elle soit possible, ne se manifeste pas 

C. R, 1959, 2 e Semestre, (T. 249, N° 1.) 12 
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en normothermie, dans les expériences de M. Bonvallet, P. Dell et 
G. Hiebel. Par ailleurs, rappelons que le refroidissement à 10-1 1° C entraîne 
une action synaptolytique fonctionnelle [J. Malmejac, G. Neverre et 
Cl. Malmejac, 1966 ( 10 ); J. Malmejac, G. Neverre, CL Malmejac et 
J. P. Lavernhe, 1969 ( a1 )] telle que les excitations pré-ganglionnaires 
itératives ne sont plus suivies de potentiels transmis (J. Malmejac et 
G. Chardon) ( 13 ) et que, là encore, l'action favorable de l'adrénaline semble 
bien s'exercer sur les éléments cellulaires eux-mêmes [J. Malmejac et 
G. Chardon, 1959 ("); J. Malmejac, G. Chardon, G. Neverre et 
R. Fredenucci, 1969 ( 14 )]. 

Ce rapprochement et les nouveaux résultats que nous rapportons sont 
favorables à la notion d'une action directe de l'adrénaline sur le cortex 
cérébral en hypothermie ( ia ). 

(1) J. Malmejac et G. Chardon, Bull. Acad. Méd., 143, 1959, p. 271. 
0) J. Chardon et D. Bonnet, C. R. Soc. BioL, 1969 (sous presse). 
(ï) B. Minz,, A. G. Remond et W. S. Me Culloch, Proc. Soc. exp. BioL, 83,. 1953, p. 3o6. 
(*) A. Chamorro et B. Minz, C. R. Soc. BioL, 150, 19 56, p. 299. 
("') L. Goldstein et B. Minz, J. Physiol. (Paris), 47, 1955, p. 5g 1. 
-(e) M. Bonvallet, P. Dell et G. Hiebel, C. R. Soc. BioL, 147, 1953, p. 1162. 
( 7 ) Il convient,, dans de telles expériences, d'éviter une brusque poussée hypertensive : 
celle-ci suffit pour modifier l'activité corticale [P. Bailey et F. Bremer, ig38 ( 8 ); B. Minz, 

D. Albe-Fessard et P. Buser, 1961 (°)]. 

(s) P. Bailey et F. Bremer, J. Neuro-PhysioL, 1, ig38, p. 4o5. 
(°) B. Minz, D. Albe-Fessard et P. Bùser, J. Physiol. (Paris), 43, igSi, p. 81 5. 
( 10 ) J. Malmejac, G. Neverre et Cl. Malmejac, J. Physiol. (Paris), 48, ig56, p. 624. 
(") G, Malmejac, G. Neverre, Cl. Malmejac et J. P. Lavernhe, J. Physiol. (Paris), 
48, 1966, p. 624. 

(") J. Malmejac, G. Chardon et R. Fredenucci, Comptes rendus, 152, 1968, p. 17 17. 

04 J. Malmejac et G. Chardon, Bull Acad. Méd. (Paris), 143, 1959, p. 46. 

(") J. Malmejac, G. Chardon, G. Neverre et R. Fredenucci, J. Physiol. (Paris), 

51, 1959, p. 522. 

(«) Le mécanisme intime de cette action est à r étude. Plusieurs aspects peuvent être 
envisagés. Il est possible que l'action métabolisante de l'adrénaline soit plus évidente 
aux basses températures. Nous avons déjà signalé qu'un singe refroidi jusqu'à i2-i3°C 
se réchauffe et se réveille plus vite dans un bain à 40 C si on lui injecte de l'adrénaline 
par voie endo-veineuse continue à dose physiologique (J. Malmejac, P. Plane et 

E. Bogaert, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2764). 

(Laboratoire de Physiologie, Faculté de Médecine, Alger.) 
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PHYSIOLOGIE. — Les enzymes lipolytiques des poudres de pancréas ( 4 ). 
Note (*) de MM. Jacques Meyer, Jacques Malgras et Charles Romond, 

présentée par M. Gaston Ramon. 

lvt?miP, eX S ai w Pj^^P^es ont été préparés pour en isoler les enzymes lipo- 

Imen conçu Ltf^lfT a \ mo / en d ' un *PP«ea d'enregistrement spécia- 

«SSS; T> î t e ^ et ' Ces re Ç nerch es nous ont amenés à la conclusion qu'il doit 

ef une estérase. Pa ™ m ° inS Une HpaSe h y d ™ soluble > ™e Hpase liposoluble 

Poursuivant nos travaux sur les enzymes lipolytiques ( 2 ), (») et à la suite 
des publications de Desnuelle et de ses collaborateurs ('), nous avons jugé 
nécessaire d'étudier sur des bases nouvelles le pouvoir lipolytique des 
poudres de pancréas. 

Nous avons obtenu nos préparations lipasiques à partir de pancréas 
de porc (a/3) et de pancréas de bœuf (i/3), par broyage, puis déshydratation 
et dehpoïdation au moyen d'acétone, d'acétone-éther et éther. La sépa- 
ration des ferments lipolytiques du mélange enzymatique amylo-protéo- 
lytique a été ensuite réalisée par la méthode de Willstœtter, Waldschmidt- 
Leitz ( 5 ) et Hesse ( 6 ). Tous les produits préparés ayant une activité lipasique 
inférieure à 0,8 U. L. [Vogel et Lœverenz ( 7 )] sont à rejeter. 

Nous avons, d'autre part, utilisé comme réactif -test une lipase pancréa- 
tique de la Société Suisse des Ferments de Baie, et un extrait estérasique 
de foie de l'Institut de Physiologie appliquée de Paris. 

Nous avons conçu un appareillage permettant l'enregistrement auto- 
matique de l'action lipolytique, se composant : d'un pH-mètre, d'un 
agitateur magnétique, d'une calotte chauffante, d'un thermorégulateur, 
d'une microburette, d'un enregistreur automatique avec son appareil de 
contre-tension et son relais. 

Nous ayons employé, comme réactifs lipidiques, l'huile d'olive neutre 
exempte d'acides gras inférieurs, incorporée au taux de 10 % dans l'émulsion 
gommeuse de Desnuelle, et le butyrate d'éthyle. Les substrats réactionnels 
contiennent, en dehors de l'huile d'olive et du butyrate d'éthyle, les solu- 
tions tampon et de taurocholate de soude, et sont ramenées à 3o ml nar 
eau distillée. 

La réaction ionométrique s'efïectue entre pH 8,2 et 8,0. Pour étudier le 
pouvoir lipasique et estérasique de nos produits enzymatiques du pancréas, 
nous avons épuisé à plusieurs reprises 100 mg de ce produit avec 10 ml d'eau 
bidistillée, en agitant dans un broyeur mélangeur pendant 10 mn et à 4°. 
On centrifuge soigneusement; les extraits aqueux décantés sont désignés 
par les termes EA 1, EA 2, etc. Le résidu est chaque fois repris dans une 
solution gommeuse formée de 83 ml de mucilage de gomme arabique 
à 10 % et 10 g de glace concassée. Nous désignons cette suspension rési- 
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duelle par le terme de RL 1, RL 2, etc. Nous exprimons les résultats de 

quatre extractions successives, obtenus après 3o mn d'interaction, dans 

le tableau I. 

Tableau I. 

Nombre de gouttes de NaOH utilisées. 

Substrat huileux. Substrat aqueux. 

Dose Valeur Valeur calculée Valeur Valeur calculée 

Euzyme. (ml). réelle. pour 1 ml. réelle. pour 1 ml. 

E A1 2 3o6 i53 24 ia 

RL J i 20 ° 2 °° l6 IÔ 

EÀâ.".\\\\\\\'.. 0,5 69 i38 6 ia 

RL2 1 i64 164 i4 »4 

EA3 4 aoï 5o l6 4 

RL 3 1 128 128 9 9 

EA.C."."!.. 8 i48 ■ 18 « ' 

RL4 1 "7 "7 5 & 

Nous avons exprimé dans une colonne du tableau les valeurs réelles 
correspondant à la quantité d'extrait employée et dans nne seconde colonne 
la valeur calculée pour i ml d'extrait. 

Nous donnons dans le tableau II les résultats détaillés concernant les 
quatre extraits aqueux et les quatre résidus lipasiques après Je» épui- 
sements successifs. Nous enregistrons le nombre de gouttes de NaOH N/io 
employées toutes les 3 mn pour ramener le substrat réactionnel dégrade 

de pH 8,0 à 8,2. 

Tableau II. 

Fractions enzymatiques. 

JZT "Eir~~EA2. EA3. EA.4. ^Z7 RlI RT^T RL 4. 

■ 3 38 36 8 i 48 3o 17 20 

6 "" 5 9 53 12 '2 8. 60 38 32 

7 8 68 20 4 i<>4 81 56 46 

.,::::::::::: 9 . 79 - 5 .* 99 ^ ^> 

i5 ... 107 92 32 6 i4o ."a 82 71 

l8 i,q .02 35 8, i54 128 95 81 

al i3o m 42 .0 168 i38 104 91 

a4 ,40 iai 44 ia 180 .48 "3 .100 

27 ";;; .46 ^ 47 ^ i 9 « 155 121 ^ 

3 o" 153 i38 5o 18 200 164 128 11/ 

Interprétation. — On se rend compte que les quatre épuisements successifs 
par l'eau distillée n'ont pas suffi pour inactiver l'activité lipasique pro- 
prement dite du résidu pancréatique. L'action lipolytique du résidu sur 
l'huile d'olive diminue très lentement et si nous posons la valeur 200 
comme 100 %, nous voyons qu'après les quatre épuisements, le pouvoir 
lipasique est encore de 5g %. 
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Il en est autrement si l'on considère l'activité lipolytique des extraits 
aqueux sur l'huile d'olive, qui initialement était de i53 = ioo % après 
3o mn et reste encore de 18 % après le quatrième épuisement. 

Si l'on porte les valeurs du tableau II sur des courbes, on voit que pour 
le milieu réactionnel huileux les tracés correspondant aux extraits aqueux 
ont une allure en hyperbole ressemblant à ceux des résidus lipidiques. 
Ceci paraît nous donner le droit de conclure à l'existence de deux sortes 
de lipases proprement dites, c'est-à-dire agissant uniquement sur les lipides 
à molécule d'acide gras élevé, dont les unes ne sont guère hydrosolubles, 
alors que les autres le sont. Notons que les lipases non hydrosolubles sont 
beaucoup plus actives que les autres. 

D'autre part, en considérant les courbes obtenues sur le substrat au 
butyrate d'éthyle, on constate qu'elles évoluent selon une droite, attei- 
gnant bientôt un plateau. Le pouvoir lipolytique des extraits aqueux étant 
initialement de 12 — 100 %, est devenu indosable après le quatrième épui- 
sement. Il en est de même pour les résidus lipidiques qui, vis-à-vis du 
butyrate d'éthyle, présentent un pouvoir lipolytique allant de 16 à 5 au 
cours des quatre épuisements. 

Il semble exister dans l'extrait de pancréas total trois sortes d'enzymes 
lipolytiques, dont deux sont des lipases proprement dites, l'une hydro- 
soluble, l'autre (la plus active) essentiellement soluble dans l'huile. La 
troisième enzyme est une estérase présente en de très faibles proportions, 
difficile à éluer par Feau et dont l'activité lipolytique s'exprime par une 
droite, ne pouvant scinder que des esters à courte chaîne. 

*"* Séance du 29 juin 1959. 

Travail effectué grâce à une subvention de la Caisse Nationale de Sécurité Sociale. 
J. Meyer et J. Malgras, Communication à l'Académie de Médecine, 137, 26 mai 1953. 
J. Meyer, J. Malgras et R. Sch^r, Bull. Ass. Dipl. Micro biol, Nancy, 52, 1953. 
Desnuelle, Constantin et Baldy, Bull. Soc. Chim. BioL, 37, 1955, p. 285. 
Willst^itter et Waldschmidt-Leitz, Z. physioL Chem., 123, 1922, p. i32. 
WiLLSTiETTER, Waldsghmidt-Leitz et Hesse, Z. PhysioL Chem., 125, 1923, p. n5; 
126, 1923, p. 143. 

( 7 ) Vogel et LiEVERENz, Z. physioL Chem., 234, 1935, p. 176. 

(Laboratoire de Microbiologie, Faculté de Pharmacie, Strasbourg.) 
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BIOLOGIE. — Les myo filaments de la cellule myoêpitheliale. Étude au micro- 
scope électronique. Note (*) de M Ue Françoise Haguenau, présentée par 
M. Robert Courrier. 

Au cours d'une étude systématique des cancers du sein chez la Femme, 
nous avons été amenée à examiner une vingtaine de glandes mammaires 
normales ou hyperplasiques dont la structure a révélé des détails cytolo- 
giques d'un grand intérêt (*), ( 2 ). Un des éléments cellulaires sur lequel 
porte particulièrement l'hyperplasie est incontestablement la cellule 
myoêpitheliale. 

Cette cellule qui a été l'objet de nombreuses discussions est, grâce au 
microscope électronique, connue maintenant dans ses moindres détails ( 3 ). 
Outre sa localisation entre la membrane basale et les cellules épithéliales, 
quatre caractères la distinguent qui permettent de la reconnaître d'em- 
blée : l'aspect clair de son cytoplasme, pauvre en organites cellulaires, 
les incisurés de son noyau à chromatine distribuée de façon homogène, 
la présence de nombreux prolongements cytoplasmiques dont l'intrication 
quelquefois extraordinaire peut réaliser des aspects pseudo-syneytiaux, 
enfin, et surtout, la présence dans le cytoplasme de fins filaments dont les 
caractères sont ceux des myofilaments de la cellule musculaire lisse. 

Ce sont ces « myofilaments » qui nous concernent plus particulièrement 
ici. Ils peuvent occuper une zone plus ou moins importante du cytoplasme. 
Lorsqu'ils ne sont pas très développés, ils s'orientent volontiers paral- 
lèlement à la membrane basale et se situent alors dans la portion .du cyto- 
plasme comprise entre celle-ci et le noyau, mais ils peuvent aussi occuper 
tout le cytoplasme et le plus souvent, n'offrent pas d'orientation particulière 
(fig. i). Ces myofilaments qui mesurent environ 5o à 80 Â d'épaisseur ne 
sont pas toujours facilement discernables les uns des autres et la plupart 
du temps, ils forment un amas « cotonneux », où l'on reconnaît comme dans 
le muscle lissé en général ( 4 ), ( B ), ( 6 ) des mouchetures très osmiophiles dis- 
posées sans ordre et sur l'interprétation desquelles la lumière n'est pas 
faite. 

Certains auteurs ( 3 ) cependant, s'étaient demandé s'il ne pouvait pas 
s'agir d'éléments répondant à la bande Z du muscle strié. Or, à cette ques- 
tion, nous pensons pouvoir apporter une réponse affirmative grâce à un 
cas particulier de tumeur mammaire. Les cellules de cette tumeur conte- 
naient presque toutes des formations fibrillaires telles que celle illustrée 
dans la figure 2. Dans cette imagé, l'organisation régulière delà structure 
est manifeste. Il s'agit de deux lignes sombres très osmiophiles finement 
striées transversalement et dont la largeur moyenne est de 0,1 [a. De 
part et d'autre de ces bandes osmiophiles une substance beaucoup moins 
dense et d'aspect cotonneux paraît en continuité avec elles. Or, l'apparence 
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PLANCHE IV. 
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de cette sorte de ruban fibrillaire est absolument comparable à celui d'une 
bande I d'un muscle strié avec sa bande Z centrale. Et tout comme dans 
certains muscles striés, les myofilaments très visibles dans la bande A 
adjacente prennent un aspect contonneux dans la zone claire de la bande I 
[vow par exemple les belles images de Fawcett et Selby ( 7 ) sur le muscle 
carciaque de la Tortue]. Mais, fait intéressant, cette organisation régu- 
lière n'est pas toujours conservée et dans certaines cellules on peut la voir 
qui progressivement se perd. Dans la figure 3, la bande I a subi une modifi- 
cation qui a entraîné une fragmentation de la bande Z. Déjà certains de 
ces éléments (fig. 3) apparaissent comme les mouchetures des myofilaments 
lisses : on peut imaginer qu'à un degré de plus, il ne reste plus trace d'or- 
ganisation. L'aspect typique de la musculature lisse est alors réalisé (fig. 4). 
Nous aboutissons ainsi à la conclusion que les images de myofilaments 
avec leurs mouchetures correspondent à des bandes I et Z d'une muscu- 
lature striée, morcelée, fragmentée. Il y aurait donc une relation fondamen- 
tale entre muscles striés et muscles lisses du moins en ce qui concerne 
certaines des unités élémentaires qui les composent. Cette idée a d'ailleurs 
été discutée par d'autres auteurs («), ( 9 ). Les faits constatés ici nous 
paraissent montrer ce rapport. Ils indiquent que la contraction musculaire 
est en tous cas le fait de la bande I avec sa bande Z et apportent ainsi un 
élément important aux discussions sur le rôle respectif des différentes 
zones des muscles striés dans le phénomène de la contraction musculaire 
en général, 

EXPLICATION DES PLANCHES. 
Planche I. 

Image typique d'une cellule myoépithéliale (glande mammaire de la femme). Le noyau 
de la cellule était polybé de sorte qu'il a été coupé en deux points (N). Entre la mem- 
brane basale (M. B.) et le noyau, les myofilaments (Mf.) sont caractéristiques avec 
leur aspect cotonneux et quelques mouchetures osmiophiles. Noter l'aspect clair du 
cytoplasme et la pauvreté en organites cellulaires. (G x 27 aoo.) 

Planche II. 

Aspect caractéristique d'une des formations incluses dans le cytoplasme des cellules 
épithéliales. Les bandes osmiophiles ont tous les caractères de la bande Z d'un muscle 
strié et réalisent avec les zones claires qui la bordent une bande L Comparer par exemple 
avec la figure 6 de Fawcett et Selby (foc. cit.) N, noyau; M, mitochondrie; M. C., mem- 
brane cellulaire. (G x 46 000.) 

PLANCHE III. 

L'un, parmi les aspects que peuvent revêtir les formations musculaires. L'ordination est 
perdue et la bande Z est fragmentée. Prise isolément, la portion droite de cette forma- 
tion a la même structure qu'un muscle lisse. N, noyau; M, mitochondrie. (G x 3o 700.) 

Planche IV. 

Aspect caractéristique de deux cellules myoépithéliales (glande mammaire hyperplasique). 
La musculature lisse est très développée; M. B., membrane basale envoyant des invagi- 
nations papilliformes vers l'intérieur du lobule glandulaire. (G x 25 5oo.) 
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(*) Séance du 22 juin 1969. 

(*) F. Hàguenau, Pathologie et Biologie, 7, 1959, p. 989-1015. 

(*) F. Hàguenau, Bulletin Cancer (sous presse). 

(*) E. Langer et S. Huhn, Z. Zellforsch., 47, 1968, p. 5o 7 -5i6. 

(*) H. Gansler, I. Europdischer Kongress f. Elektromikroskopie, Stockholm, 1956. 

(s) E. Lindner, Beitr. path. AnaL, 117, 1957» P- I ~ I& - 

(°) R. Caesar, G. A. Edwards et H. Ruska, J\ Biophys. Biochem. Cytol, 3, 1957, 

p. 867-877. 

(') D. Fawcett et C. Selby, J. Biophys. Biochem. Cytol, 4, igSS, p. 63-72. 
(») J. Hanson, J. Biochem. Biophys. Cytol, 3, 1967, p. m-121. 
(•) -F. W. Schlote, Z. Naturforsch., 12, 1967, p. 647-653. 

(Institut de Recherches sur le Cancer, Ville juif, Seine.) 
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BIOLOGIE. — ■ Sur la régénération postérieure de VAnnélide Dasychone 
lucullana (délie Chiaje). Note (*) de ■ M lle Annie Durand, transmise par 
M. Pierre-P. Grasse, 

L'Annélide Sabellide Dasychone lucullana possède constamment huit 
segments thoraciques (un prothoracique et sept thoraciques proprement 
dits). À la suite d'une section transversale dans la portion postérieure de 
la région thoracique, la régénération postérieure fournit un pygidium, 
un nombre de segments thoraciques qui restitue en général exactement le 
nombre normal, enfin des segments abdominaux. Un fragment de thorax 
limité par deux sections transversales régénère en arrière le nombre de 
segments thoraciques qui a été amputé. Chaque niveau du thorax conserve 
donc ses propriétés spécifiques. Exceptionnellement, j'ai cependant observé, 
à la suite de segments thoraciques normaux, la régénération d'un ou deux 
segments thoraciques supplémentaires ou de segments portant deux 
bouquets de soies par parapode sans uncini, ou de segments à caractère 
thoracique d'un côté, abdominal de l'autre. 

Dans la portion antérieure de la région thoracique, la régénération 
postérieure est plus lente et la mortalité par défaut de cicatrisation plus 
fréquente. En avant de la limite du 2 e et du 3 e segment thoracique, il n'y 
a jamais de régénération bien que certains fragments puissent cicatriser 
et être conservés assez longtemps. Il est à noter que la région de deux 
segments thoraciques incapable de régénération caudale coïncide avec la 
« région céphalique de régénération » seule reproduite par épimorphose 
dans la régénération antérieure. 

Dans la région abdominale, la régénération postérieure est constante 
et plus rapide que dans la région thoracique. 

L'étude histologique montre que, quel que soit le niveau de la section, 
thoracique ou abdominal, la blessure se ferme rapidement par affrontement 
direct de l'épiderme à l'endoderme et rétablissement d'un anus. Du côté 
ventral, l'épiderme dédifîérencié cicatriciel se distingue des parties intactes 
par l'absence d'épaississement .dermo-glandulaire sous-jacent. Au bout 
de deux jours, cet épiderme cicatriciel, toujours bien reconnaissable à la 
présence de granulations d'un pigment insoluble, acquiert un cytoplasme 
basophile et de gros noyaux à gros nucléoles. Cette transformation débute 
par la ligne médiane ventrale, à l'extrémité des chaînes nerveuses section- 
nées, et se propage vers le dos. Les tissus rnésodermique et endodermique 
ne présentent encore à ce moment que des phénomènes de dédifrerenciation. 

Au bout de quatre jours, des mitoses sont visibles dans l'épiderme 
fortement activé. Le mésoderme présente alors, au niveau des chaînes 
nerveuses, un début de basophilie. 

Six jours après la section, les lobes pygidiaux sont différenciés. Dans 
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1'épiderme, la basophilie et l'activité nucléaire s'atténuent au niveau 
du pygidium, mais subsistent plus avant, du côté ventral, au niveau de 
la zone de bourgeonnement de nouveaux sétigères. À ce niveau, le méso- 
derme ventral est également actif, et montre des mitoses. Mais les deux 
feuillets demeurent toujours bien distincts. Chez Dasyehone comme chez 
Nereis massiliensis (*) ou Polydora flava ( 2 ), chaque feuillet du régénérât 
provient du feuillet ancien correspondant. 

J'ai étudié les transformations histologiques qui suivent la cicatrisation 
après une section dans la région antérieure du thorax où il n'y a jamais 
de régénération caudale. Trois jours après la section, la blessure s'est fermée 
par le processus habituel et Ton observe dans l'épiderme ventral, à l'extré- 
mité des chaînes nerveuses, une basophilie et une activité comparables à 
celles qui se manifestent aux niveaux plus postérieurs. Mais cette réaction 
épidermique n'est jamais suivie de transformations mésodermiques. 
Dix jours après la section, l'activité épidermique s'est propagée du côté 
dorsal et a fourni un épaississement ventral; mais le mésoderme est toujours 
inactif. 

L'absence du pouvoir de régénération caudale dans la région antérieure 
du corps n'est donc pas imputable ni à une incapacité morphogénétique 
de l'ectoderme, ni à un défaut d'activité du système nerveux : elle semble 
liée à un défaut de réactivité des tissus mésodermiques dans cette région. 
L'évolution normale d'un régénérât implique vraisemblablement des 
influences réciproques entre les tissus ectodermique et mésodermique 
actifs. 

En résumé, la régénération caudale du Sabellide Dasyehone lucullana 
débute à tous les niveaux par une réaction de l'épiderme cicatriciel qui 
devient basophile devant l'extrémité sectionnée des chaînes nerveuses 
et fournira finalement les tissus ectodermiques du régénérât. Aux niveaux 
antérieurs où il n'y a pas de régénération caudale, cette activation épider- 
mique se produit néanmoins dans le délai normal, mais elle n'est pas suivie 
d'une réaction des éléments mésodermiques. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

( l ). S. Sigard-Brusle, Comptes, rendus, 245, 1957, p. 1668. 

( 2 ). Y. Thouveney, Comptes rendus, 247, 1958, p. 137. 
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BIOLOGIE. — Sur la présence, dans la gelée royale, de corps biréfringents en 
lumière polarisée. Note de M me Lucie Randoin et M. Pierre Brujv, 
présentée par M. René Fabre. 

En examinant au microscope polarisant des échantillons de gelée royale de 
diverses provenances géographiques, les auteurs ont découvert des corps d'aspect 
plus ou moins ellipsoïdal en forme de navettes, présentant une biréfringence caracté- 
ristique qu ils n'ont retrouvée ni dans le miel, ni dans le pollen. Ils donnent de ces 
corps biréfringents une description détaillée. 

A l'examen microscopique direct, nous avons acquis la certitude, après 
de très nombreuses observations, que la gelée royale naturelle, examinée 
telle quelle, présentait d'une manière constante de? amas de substances 
d'apparence cryptocristalline. 



Avant d'entreprendre, sur ces substances, des études systématiques, tant 
du point de vue physicochimique et chimique que du point de vue biolo- 
gique, nous avons poursuivi nos observations en lumière polarisée, en niçois 
croisés, et nous avons alors découvert des corps de forme plus ou moins 
ellipsoïdale, ayant souvent l'aspect de navettes, baignant dans un produit 
amorphe dont l'indice de réfraction est légèrement supérieur. Ces corps 
sont caractérisés par une biréfringence qui fait apparaître deux zones. 

L'une de ces zones est centrale; elle est approximativement ellipsoïdale, 
de coloration homogène, — bleu verdâtre~ dans nos conditions d'obser- 
vation — , irisée sur les bords; le centre, de teinte plus ou moins foncée, 
a souvent un bel aspect de vitrail. 
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La seconde zone, qui est périphérique, est d'un jaune extrêmement 
lumineux; parfois elle se présente divisée en deux sous-zones par une 
bande sombre, également ellipsoïdale. 

Ces deux zones sont généralement séparées par un liséré noir tranchant 
d'une manière nette sur la coloration brun foncé du reste du champ. 
La reproduction photographique qui accompagne ce texte ne donne qu'une 
faible idée de l'aspect, si caractéristique, de ces corps biréfringents. 

Parallèlement et jusqu'à présent, les examens microscopiques en lumière 
naturelle et en lumière polarisée pratiqués sur d'autres substances parti- 
cipant à la vie des abeilles — telles que le pollen et le miel — , ne nous 
ont jamais montré, dans nos conditions habituelles d'observation, l'exis- 
tence de corps semblables à ceux que nous venons de décrire. 

En conclusion, nous pensons pouvoir déjà affirmer que nos consta- 
tations relatives à la gelée royale ont un caractère de généralité, car nous 
les avons faites successivement sur trente échantillons provenant de 
diverses régions de la France (Seine, Seine-et-Oise, Eure, Eure-et-Loir, 
Loiret, Ain, Rhône, Savoie, Gironde, Basses-Pyrénées), ainsi que sur trois 
échantillons en provenance du Brésil. Ce fait inattendu, dont nos recherches 
en cours montreront peut-être l'importance et les répercussions possibles, 
en en confirmant la généralité, nous a incités à communiquer, dès mainte- 
nant, les détails qui figurent dans la présente Note. 

{La borato ire de Recherches 
de V Institut Scientifique d'Hygiène alimentaire, 16, rue de l'Estrapade, Paris, 5^.) 
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GENETIQUE. — Transfert de caractères génétiques par incorporation au 
facteur sexuel <f Escherichia coli. Note de MM. François Jacob et 
Edward A. Adelberg, présentée par M. Jacques TréfouëL 

De petits segments du chromosome bactérien peuvent être incorporés au facteur 
sexuel F. Ces unités sont transmissibles à haute fréquence aux bactéries F- qui 
deviennent hétérogénotes pour le segment chromosomique considéré. Ce nouveau 
processus de transfert génétique, par incorporation d'un segment chromosomique 
bactérien dans Tépisome sexuel rappelle celui de la transduction par le phage. 

Chez Escherichia coli K 12 la différenciation des bactéries donatrices 
(F + ou Hfr) et réceptrices (F~) est sous la dépendance d'un facteur 
sexuel F (*) qui est un épisome ( 2 ) : chez les bactéries F + , le facteur F 
est un élément génétique autonome, indépendant du chromosome bacté- 
rien ( 3 ), tandis que chez les bactéries Hfr, il est intégré et fixé à l'extrémité 
distale du chromosome ( ;i ). 

À partir d'une souche Hfr ont été isolés des variants chez lesquels le 
facteur F semble être retourné à l'état autonome, car il est transmissible 
à haute fréquence aux bactéries F". Il a cependant conservé le souvenir 
du site chromosomique qu'il occupait dans la souche Hfr originelle : alors 
que les souches F + sauvages produisent des Hfr rares et de types différents, 
ces variants produisent des Hfr fréquents et toujours du même type, 
injectant leurs déterminants dans le même ordre que la souche Hfr origi- 
nelle ( 5 ). Tout se passe comme si le facteur F de la souche Hfr originelle 
avait, par recombinaison génétique, prélevé un segment du chromosome 
bactérien sur lequel il était fixé, puis était devenu autonome. La présence 
de ce segment dans la nouvelle unité F ainsi formée lui conférerait le 
pouvoir de s'apparier spécifiquement avec la région homologue du chro- 
mosome bactérien. Si cette hypothèse est exaete, il, doit être possible, 
à partir de souches Hfr, d'isoler des variants F + ayant incorporé des déter- 
minants voisins du point de fixation de Fépisome sexuel et formant ainsi 
des unités nouvelles, transmissibles à haute fréquence par conjugaison. 

Dans les croisements entre bactéries Hfr et F , l'extrémité terminale 
du chromosome Hfr ne commence à pénétrer dans les bactéries F 
que 120 mn après le début de la conjugaison. Cependant, dans des expé- 
riences de conjugaison interrompues à temps variables, mettant en jeu 
des bactéries F - Lac" et une souche Hfr Lac + , chez laquelle le facteur F 
paraît fixé très près du dernier caractère connu Lac + , de très rares recom- 
binants ont été obtenus qui avaient reçu trop tôt le caractère terminal Lac + 
du parent Hfr. Certains de ces recombinants présentent des propriétés 
remarquables. i° Ils ont reçu du parent Hfr exclusivement le facteur 
sexuel et le caractère terminal Lac h . i° Ils sont instables et même après 
dix réisolements, ségrègent, à raison d'environ 1 par 1000 divisions, des 
bactéries présentant le phénotype Lac du parent F - . Ces recombiants 
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possèdent donc les deux allèles parentaux de la région Lac : ils sont 
hétéro gênotes, à la façon des bactéries transduites par le phage X-gal ( 6 ). 
3° Croisés avec des bactéries F - Lac - , ces recombinants transfèrent simul- 
tanément à très haute fréquence (5o % ou plus) le facteur F et le carac- 
tère Lac + . La cinétique du transfert, dans des conjugaisons interrompues 
ou non est similaire à celle observée pour le transfert du facteur F dans 
les croisements F + xF. Les bactéries F - , ayant reçu F et Lac + , produisent 
des clones purs, chez lesquels l'ensemble des bactéries contient F et Lac + , 
qui ne ségrègent pas comme les caractères chromosomiques transmis par 
le parent Hfr dans un croisement HfrX F - . Le facteur F et le caractère Lac + 
se comportent comme une seule unité F-Lac + . 4° Ces recombinants sont 
également capables de transmettre, mais avec une fréquence dix fois 
moindre, les caractères chromosomiques selon la même séquence que le 
parent Hfr originel. Le transfert de F-Lac + semble indépendant de celui 
des autres marqueurs. 5° Les bactéries qui, par conjugaison avec de tels 
recombinants, ont acquis l'élément F-Lac + se comportent de façon 
analogue : elles sont hétérogénotes, transmettent à haute fréquence F-Lac + 
et, à plus faible fréquence, la même séquence de caractère que le Hfr 
ancestral. L'élément F-Lac + peut ainsi être transmis en série, et sa présence 
confère à l'hôte des propriétés particulières. 6° Les bactéries hébergeant 
une telle unité ségrègent de nombreux types, quant au caractère Lac et 
au type sexuel. L'analyse préliminaire a permis d'isoler des homogénotes, 
hébergeant un élément F-Lac - , des souches stables, Lac + ou Lac - qui 
peuvent être soit Hfr stable, soit F - . 7 Le facteur F-Lac contient les trois 
cistrons impliqués dans le métabolisme du lactose, gouvernant respec- 
tivement la synthèse de la (3-galactosidase, de la (3-galactoside perméase 
et du répresseur assurant la régulation du système ( 7 ). Il ne contient aucun 
des autres déterminants connus les plus proches. Enfin, il peut être transmis 
à certaines Shigelles et Salmonelles. 

A partir d'une autre souche Hfr, chez laquelle le facteur F est intégré 
près du locus proline, un variant a été isolé qui héberge un facteur F-Pro, 
présentant des propriétés analogues à celles du facteur F-Lac. Il semble 
donc qu'un segment quelconque du chromosome bactérien et le facteur F 
puissent s'associer et constituer une unité de reproduction et de trans- 
mission. Ce processus de transfert génétique par incorporation de carac- 
tères bactériens dans l'épisome sexuel est comparable à celui de la trans- 
duction par le phage. Il suggère que tout élément épisomique peut, durant 
sa phase intégrée, échanger des éléments génétiques avec le segment du 
chromosome voisin du site où il est attaché et qu'ainsi, tout élément du 
chromosome bactérien peut devenir constituant d'un épisome et en 
partager les propriétés. 

(1) L. L. Cavaixi-Sforza, J. Lederberg et E. M. Lederberg, J. Gen. Microbe 8, 
1953, p. 89; W. Hayes, J. Gen. Microb., 8, 1953, p. 72. 
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(-) F. Jacob et E. L. Wollman, Comptes rendus, 247, ig5$, p. i54. 
( 3 ) J. Lederberg, Abstracts 7 e Cong. Intern. Microb., 1968, p. 59; E. L. Wollman 
et F. Jacob, Comptes rendus, 247, 1958, p. 536. 

(.*)- F. Jacob et E. L. "Wollman, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1840. 

( s ) E. A. Adelberg et S. N. Burns, 1969 (sous presse); F. Jacob (inédit). 

( e ) M. L. Morse, E. M. Lederberg et J. Lederberg, Genetics, 41, 1966, p. if\i. 

0) A. B. Pardee, F. Jacob et J. Monod, J. Mol. Biol, 1959 (sous presse). 

( 8 ) Ce travail a bénéficié de l'aide du « Jane Coffln Childs. Mémorial Fund ». 
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BIOCHIMIE. — Sur la nature chimique des substances qui stimulent la forma- 
tion des enzymes respiratoires chez la levure. Note de MM. Piotr Slonimski, 
Jacques Defaye, Jean Asselineau et Edgar Lederer, présentée par 
M. Antoine Lacassagne. 



Un traitement acide de l'amidon ou du D-glucose, conduit à une « fraction A » 
contenant un ou plusieurs oligosaccharides qui stimulent l'adaptation respiratoire 
de la levure. L'hydrolyse de cette fraction donne du D-glucose et du 2 , 5-anhydro- 
L-idose (II); ce dernier est également actif bien qu'à un degré moindre que la 
« fraction A ». 

On sait que l'oxygène moléculaire induit chez la levure de boulangerie 
(Saccharomyces cerevisise) la formation du système enzymatique de la 
respiration terminale qui comporte, entre autres, les cyto chromes a, b 
et c, la cytochrome oxydase, la succino- et la L-lactico-cytochrome c réduc- 
tase ( 4 ). Pour que la biosynthèse de ces enzymes respiratoires puisse avoir 
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I. — Stimulation de l'adaptation respiratoire' par la « fraction A » (A) et par le 2 , 5-anhydro- 
L-idose (II) (B). En abscisse : durée d'adaptation en heures; en ordonnée : vitesse de respiration des 
cellules intactes (en jU d'oxygène par h et par mg de protéines). Adaptation de la souche Yeast 
Foam, « grande », à 28°, en tampon phosphate-succinate-phtalate, pH 4,5, glucose à 20 mg/ml. 



lieu en absence d'une source d'azote assimilable exogène et en absence de 
multiplication cellulaire, il faut que la levure [de génotype « grande » ( 2 )] 
soit dans un état physiologique particulier que nous appelons « état adap- 
table ». L'adaptation respiratoire, mesurée par l'accélération de la vitesse 
de respiration des cellules intactes aérées dans du tampon glucose, est très 
lente lorsque les cellules proviennent d'une culture en phase exponentielle 
de croissance anaérobie, et rapide lorsqu'elles proviennent d'une culture 
en phase stationnaire (*), ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ). 

Il a été signalé précédemment ( 3 ) que des impuretés présentes dans 
certaines préparations commerciales de sucres stimulent considérablement 
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l'adaptation respiratoire d'une levure qui se trouve dans un état non 
adaptable. Le terme de « Cofacteur E » a été proposé pour ces substances; 
celles-ci n'ont pratiquement pas d ? action sur la vitesse de respiration d'une 
levure complètement adaptée, ni sur la vitesse d'adaptation respiratoire 
d'une levure complètement adaptable ( 3 ). 

Nous donnons ici les premiers résultats sur la préparation et l'identi- 
fication partielle de substances ayant l'activité de « cofacteur E ». Nous avons 
trouvé que l'amidon ou le D-glucose, traités par l'acide sulfurique concentré 
ou dilué (jusqu'à 0,2 N) donnent, après chromatographies successives sur 
papier (Solvants 1, puis 2) ( 6 ), une « fraction A » active qui ne migre pas et 
qui contient un ou plusieurs oligosaccharides. Elle est constituée par une 
substance d'aspect vitreux et obtenue avec un rendement de l'ordre 
de 0,01 %. 

Comme on le voit sur la figure 1 A, la « fraction À », ajoutée au début de 
l'adaptation, stimule considérablement la formation des enzymes respi- 
ratoires. Le maximum de stimulation est atteint à des concentrations de 
l'ordre de 100 [J-g/ml et une stimulation mesurable est produite par une 
concentration de 3 p-g/ml. L'hydrolyse acide de la « fraction À » conduit 
à deux substances, l'une de R f 0,18, l'autre de R f o,23 (solvant 1). La pre- 
mière est du glucose, la seconde a été identifiée au 2,,5-ankydro-L-idose (Iï) 
par les propriétés suivantes : même R^ 7 même coloration rose avec le 
phtalate acide d'aniline, même réaction de Schifï positive (indiquant un 
groupement aldéhyde libre), et facile déshydratation en 5-hydroxyméthyl- 
furfural (III) (R/ 0,82 dans le solvant 1) par traitement acide. 
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Dekker et Hashizume ( 7 ) ont récemment obtenu le 2,5-anhydro-L- 
idose (II) par hydrolyse acide ménagée du 5,6-anhydro 1 , 2-isopropy- 
lidène-D-glucose (I). Le 2,5-anhydro-L-idose (II) obtenu directement à 
partir du D-glucose par traitement acide, ainsi que le 2,5-anhydro-L-idose 
préparé selon Dekker et Hashizume ( 7 ) et purifié par deux chromatographies 
successives sur papier (solvants 1 et 2), possèdent une activité, bien que 
plus petite que celle observée avec la fraction À (fi g. 1 B). 

Les substances suivantes éprouvées à des concentrations de o,5 à 1 mg/ml 
sont dépourvues d'activité de « cofacteur E » : D-glucose, D-ribose, D- et 
L-arabinose, D-xylose, D- et L-érythrose, L-thréose, L-fucose, L-rhamnose, 
2-désoxy-D-ribose, D-glucose-6-phosphate, glycogène, amidon, héparine, 

C. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 1.) 13 
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poly-ribose ( 8 ), poly-glucose ( 9 ), i ,6-anhydro-(3-D-glucopyranose, i,6-anhy- 
dro-^-D-glucofuranose, 3 , 6-anhydro-^-D-glucofuranose, i , 2-anhydro-(3-D- 
glucopyranose, méso-inositol, L-érythritol, alcool furfurylique, furfural, 
5-hydroxyméthylfurfural (III), lactone de l'acide D-gluconique, acide 
méso-tartriquej acide glyoxylique, Tween 80. 

Le i,2-isopropylidène 5,6-anhydro-a-D-glucofuranose (I), produit de 
départ dans la synthèse du 2,5-anhydro-L-idose (II) selon Dekker et 
Hashizume ( 7 ) est dépourvu d'activité, de même que le i , 2-isopropyli- 
dène-D-glucose et le i,2,5,6-di-isopropylidène-D-glucose. 

( 1 ) P. P. Slonimski, Adaptation respiratoire : développement du système hêmoprotèique 
induit par l'oxygène (Proc. Srd Int. Congr. Biochem., Académie Press, New York, 1966, 
p. 242-252). . 

( 2 ) B. Ephrussi, Nucïeo-cytoplasmic relations in microorganisms, Oxford, University 
Press, 1953. 

(') P. P. Slonimski et H. de Robichon-Szulmajster, Cîba Found. Symp. on Drug 
Résistance, 1957, p. 2io-23o. 

(*) A. Lindenmayer et R. W. Estabrook, Arch. Biochem. Biophys., 78, 1968, p. 66. 

( 5 ) C. Raut-Hebb et J. Slebodnik, Exp. Cell Research, 14, 1968, p. 286. 

(' ) Solvant 1 : Butanol-acide acétique-eau (4 : 1 : 5) ; solvant 2 : Pyridine-acétate d'éthyle- 
eau (2 : 2 : 1). 

( 7 ) C. A. Dekker et T. Hashizume, Arch. Biochem. Biophys., 78, 1958, p. 348. 

(») J. Asselïneau et J. Defaye, Résultats inédits. 

( ,J ) F. Migheel et W. Gresser, Chem. Ber., 91, 1968, p. 1214. 

(Laboratoire de Génétique physiologique du C. N. R. S., Gif -sur-Yvette, 

Seine-et-Oise 
et Institut de Biologie physicochimique, Paris.) 
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MICROBIOLOGIE. — L 'influence d'un chauffage ou d'une irradiation y des spores 
de Bacillus subtilis sûr leur germination ( 4 ). Note de M. Jean Hermier, 
présentée par M. René Fabre. 

Un traitement des spores de Bacillus subtilis S J 2 par la chaleur ou les rayon- 
nements y active leur germination mais inhibe leur croissance post-germinative. 

La germination de la spore bactérienne se décompose en deux phases : 
la première, ou germination proprement dite, est caractérisée en parti- 
culier par la disparition de la thermorésistance et l'aptitude à se colorer 
par le bleu de méthylène, tandis que la seconde, ou croissance post-germi- 
native, comprend les étapes qui conduisent de la spore germée à la première 
division cellulaire. 

Dans une Note précédente (-), nous avons montré crue le pourcentage 
e spores de Bacillus subtilis SJ 2, capables de former des colonies en 
milieu gélose, passait par un maximum quand on faisait varier la durée de 
préchaufîage auquel les spores étaient préalablement soumises. Nous avons 
repris cette étude dans le but de déterminer si la portion décroissante de la 
courbe — au-delà du maximum — correspondait à une inhibition de la 
germination ou seulement à une inhibition de la croissance post-germinative 
et nous avons mesuré le pourcentage de germination en milieu liquide 
(par coloration au bleu de méthylène). 

Le chauffage et la germination des spores s'effectuent en tampon phos- 
phate M/i5 pH 7,0. On met io 9 spores préchauffées à ioo° G en suspension 
dans 5 ml de tampon contenant l'un des agents de germination suivants : 
L-valine, o,i M; L-alanine, o,oi M; glucose, o,oi M. Après une incubation 
de 12 h à 3o° C, la germination est mesurée par le pourcentage de spores 
colorables par le bleu de méthylène ( 3 ). Les pourcentages en fonction de 
la durée du préchauffage sont comparés (tableau I) avec ceux des spores 

Tableau ï. 

Pourcentage de germination, après chauffage à ÎOO'C pendant 

Milieu de germination. ma. 10 mn. 30 mn. 60 mn. 120 ma. 180 mn. 240 mn. 

L-valine 45 70 82 70 70 80 70 

L-alanine 2,5 68 65 69 68 72 81 

Glucose i,5 11 22 27 26 3i 28 

MiHeuS 2,5 7 2! 12 1,4 0,2 0,01 

Milieu SA 4,5 45 52 35 2,4 ,3 



0,01 



capables de former des colonies dans les milieux géloses synthétiques S et SA 
déjà décrits ( 2 ) et qui contiennent, comme agents de germination, le glucose 
pour le milieu S, le glucose et la L-alanine pour le milieu SA. 



13. 
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Le pourcentage de germination dans la L-valine n'est que peu modifié 
par un préchaufïage des spores, quelle que soit la durée de ce dernier. 
Donc la L-valine est un agent de germination pour les spores non pré- 
chauffées et la germination n'est pas inhibée par le préchaufïage des spores; 
quand la durée du préchaufïage est supérieure à 4 h, une fraction des 
spores devient colorable au bleu de méthylène, avant toute incubation 
en présence d'un agent de germination. Le pourcentage de spores ainsi 
immédiatement colorables augmente avec la durée du chauffage. 

Quand la durée du préchaufïage augmente, le pourcentage de germi- 
nation dans la L-alanine ou le glucose, inférieur à 3 % quand les spores 
n'ont pas été chauffées, augmente jusqu'à 3o mn de préchauffage, puis 
reste constant. La comparaison des résultats, bleu de méthylène et milieux S 
et SA, montre que toutes les spores germées sont capables de donner 
naissance à une colonie pour des durées de chauffage inférieures à 60 mn; 
mais, pour les durées de chauffage supérieures, une fraction seulement de 
ces spores germées est capable de donner naissance à une colonie et cette 
fraction diminue quand la durée du chauffage augmente. Donc, un pré- 
chauffage des spores de 3o mn est indispensable pour obtenir une germi- 
nation maximum en L-alanine ou en glucose, mais un préchauffage de 
plus longue durée, qui ne modifie pas ce phénomène d'activation de la 
germination, inhibe par contre la croissance post-germinative. 

On sait que les spores, après avoir été soumises à un rayonnement 
ionisant, ne sont plus capables de donner naissance à des colonies en milieu 
gélose. On a étudié l'effet d'une exposition des spores de la même souche 
aux rayonnements y du 60 Go sur leur germination. Les techniques 
sont identiques, sauf que le chauffage est remplacé par une irradiation 
par une source de 60 Co ( 4 ). Le tableau II montre que les conséquences de 
l'irradiation sont les mêmes que celles du préchauffage avec une seule 
différence : l'activation de la germination n'apparaît que pour des doses 
très élevées, qui ont déjà un effet inhibiteur sur la croissance post-germi- 
native : 2 mégarads quand les spores germent dans le glucose et 3 mégarads 
quand elles germent en L-alanine. 

Tableau II. 

Pourcentage de germination, après irradiation aux doses (en mégarads) de 

Milieu de germination. 0,01. 0,1. 0,o. 1. 

L-valine 36 % 53 4 7 44 6o 

L-alanine 222 2 2 7° 

Glucose 222 1 62 48 

Milieu S 2,3 2,3 0,08 <o,oi <o,oi <o,oi 

Milieu SA 4,5 2,4 o,o4 <o,oi <o,oi <o,ot 

En conclusion, ces résultats montrent que les recherches technologiques, 
sur l'inactivation des spores bactériennes par la chaleur ou par les rayon- 
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nements ionisants, doivent s'orienter vers l'étude des mécanismes respon- 
sables de la croissance post-germinative. 

0) Avec la collaboration technique de M lle Micheline Rousseau. 

( 2 ) J. Hermier, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3298. 

( 3 ) J. F. Powell, J. Gen. MicrobioL, 4, 1960, p. 33o. 

(*) L'irradiation des spores a été effectuée par la Société Conservatome. 

(Station Centrale de Recherches laitières 
et de Technologie des Produits animaux, C, N. R. Z., Jouy-en-Josas, 

Seine-et-Oise.) 
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BACTÉRIOLOGIE. — Fréquence, hétérogénéité biochimique et hétérogénéité 
lysogénique des souches Vi positives du bacille typhique non lyso- 
typables par la méthode de Craigie et Félix (groupe I -f- IV). Note de 
M. Pierre Nicolle, M me Gisèle Diverneau et M lle Anse-Marie du Plessis, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Le groupe I + IV de Salmonella typhi, qui comprend des souches Vi positives 
réfractaires à tous les phages de la lysotypie de Craigie et Félix, est particuliè- 
rement fréquent en Extrême-Orient (Vietnam et Cambodge). Son hétérogénéité bio- 
chimique et son hétérogénéité lysogénique permettent d'espérer qu'une lysotypie 
complémentaire pourra lui être utilement appliquée. 

On peut identifier actuellement 56 lysotypes, parmi les souches Vi 
positives (*) de Salmonella typhi, au moyen d'un nombre égal de prépa- 
rations spécifiquement adaptées du bactériophage Vi II de Craigie. 

Deux catégories de souches Vi positives échappent encore à la classi- 
fication lysotypique : la première comprend des souches qui sont sensibles 
à beaucoup de phages sans qu'il soit possible de discerner, parmi ceux-ci, 
le phage spécifique ou le groupe de phages spécifiques (souches aliéno- 
sensibles). La seconde, le groupe I + IV, est formée de souches indiffé- 
rentes à toutes les préparations adaptées du phage Vi II actuellement en 
usage et sensibles aux phages Vi I et IV* Dans ce groupe se trouvent, 
d'une part, des souches qui demeureront probablement toujours réfrac- 
taires à toutes les tentatives d'adaptation du phage Vi II et, d'autre part, 
des souches pour lesquelles des adaptations spécifiques pourront être 
obtenues tôt ou tard. Ce sont de futurs lysotypes en puissance ( 2 ). 

Fréquence du groupe I + IV dans divers pays. — De 1948 à 1958, soit 
pendant une période de onze ans, le Centre Français de la Lysotypie 
Entérique a reçu 11487 souches de Salmonella typhi provenant de 32 pays 
disséminés dans les cinq parties du monde. Sur ce nombre, après essai 
des nouveaux phages spécifiques distribués en 1958 par le Laboratoire 
Central de Référence du Comité International de la Lysotypie Entérique, 
il nous est resté 582 souches, soit 5, 06 %, sur lesquelles aucun des anciens 
et des nouveaux phages n'exerçaient d'action. 

La fréquence des souches de ce groupe a varié dans des proportions 
importantes suivant les régions considérées. Ses pourcentages étaient 
relativement faibles en Europe : France (2,59 sur ii±i6 souches), Allemagne 
(5, 61 sur 588 souches), Autriche (3,68 sur 733 souches), Espagne 
(3, 06 sur 261 souches), Italie du Nord (i,o5 sur 95 souches), Sardaigne 
(3 sur 100 souches), Grèce (2,39 sur 167 souches), Turquie (i,34 sur 
297 souches); en Afrique du Nord : Maroc (3,63 sur 798 souches), Algérie 
(3,i2 sur 224 souches), Tunisie (i,o4 sur 768 souches) et en Afrique Noire : 
Sénégal (i,i3 sur 44 2 souches), Congo Belge (0,49 sur 1406 souches); 
à Madagascar (o,i4 sur 671 souches); en Amérique : Mexique (0,49 sur 
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201 souches), Venezuela (0,46 sur 2i3 souches), Pérou (2,17 sur i38 souches), 
sauf à Cuha (9,09 sur 22 souches). 

Au contraire, ils étaient sensiblement plus élevés dans les trois pays 
d'Asie qu'il a été possible de prospecter ( 3 ) : l'Iran (12,18 sur 36i souches), 
le Vietnam (ig,3o sur 1725 souches) et au Cambodge (i3,o4 sur 184 souches). 

Le groupe I + IV n'a pas été trouvé dans les envois de quelques pays : 
Congo Français, Cameroun, Ethiopie, Martinique, Guadeloupe, Guyane, 
Tahiti, Nouvelle-Calédonie, Japon, Philippines (au total 667 souches)! 

Hétérogénéité biochimique des souches du groupe I + IV. — Comme 
certains lysotypes qui sont biochimiquement hétérogènes (A, B 2 , 3o, 
C 2 = 33, C 5 , D 1} D 6 , E,, N, 0, T, 28, 29), puisque certaines de leurs souches 
attaquent le xylose (chimiotype I de Kristensen), tandis que d'autres 
ne l'attaquent pas (chimiotype II), et à l'inverse d'autres lysotypes qui 
sont biochimiquement homogènes ou presque homogènes, soit que leurs 
souches appartiennent en général au chimiotype I (B 1? C 4 et sa variété 
centre africaine, C„ D 2 , D 4 , E 1? E 3 , E 3 , E 7 , E 9 , F,, F 2 , G, H, J, L l5 L 2 , 
25, 26, 34, 35, 36, 37, 38), soit qu'elles appartiennent généralement au 
chimiotype II (M, 40, 42), le groupe I + IV s'est montré hétérogène dans 
ses propriétés biochimiques : sur 432 souches éprouvées, de provenances 
diverses, le pourcentage du chimiotype ï a été de 8i, 9 4 et celui du chimio- 
type II, de i8,o5. 

Les pourcentages des chimiotypes I et II des souches du groupe I + IV 
ont varié suivant les pays : le chimiotype I l'emportait sur le chimiotype II 
en Iran (67,69 contre 42,3i pour 26 souches), au Vietnam (92,81 contre 7,19 
pour 264 souches) et surtout au Cambodge ( 9 5,83 contre 4,17 pour 
24 souches). Au contraire, le chimiotype II prédominait en Allemagne 
(80 contre 20 pour 20 souches) et au Maroc (92 contre 8 pour 25 souches). 

Hétérogénéité de Vétat lysogène. — D'autre part, une étude rapide de la 
lysogénéité des mêmes souches a permis de subdiviser provisoirement le 
groupe I + IV en deux sous-groupes : 161 souches cultivées en bouillon 
pendant 3 ou 4 h à 37 ont libéré des bactériophages décelables, dans leurs 
filtrats sur bougie L 3 , par leur action sur une souche de Salmonella typhi, 
lysotype A, sous-type Tananarive, ou sur la souche de Salmonella sérotype 
Dublin n° 528, soit 37,26 % de souches sûrement lysogènes, tandis que, 
pour 271 souches traitées de la même manière, il n'a pas été possible de 
mettre un bactériophage en évidence, soit 62,73 % que nous devons provi- 
soirement considérer comme non lysogènes. 

Il semble qu'en Europe les pourcentages des souches lysogènes du 
groupe 1+ IV soient très variables : France : 33,33 pour 12 souches; 
Autriche : 7 5 pour 20 souches; Allemagne : 77,77 pour 27 souches, tandis 
qu'au Moyen-Orient, ils tendent à s'équilibrer avec ceux des souches non 
lysogènes (Iran : 54,o5 pour 3 7 souches). En Extrême-Orient, au contraire, 
ils sont nettement plus faibles (Vietnam : 27,5 pour 280 souches ; Cambodge : 
22,72 pour 22 souches). 
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Dans quelques cas, nous avons pu combiner la subdivision biochimique 
et la subdivision lysogénique : sur 27 souches allemandes, le pourcentage 
des souches lysogènes du chimiotype I = (L I) a été de 11,11 ; celui des 
souches lysogènes du chimiotype II = (L II) : 66,66; celui des souches 
considérées comme non lysogènes du chimiotype I = [NL (?)I] : 11, n; 
enfin celui des souches non lysogènes du chimiotype II = [NL (?) II] : 11,11. 
Pour 20 souches autrichiennes, L I a été de 35; L II, de 4<>; NL (?) I, de 25. 
Pour 37 souches iraniennes, L I a été de 18,91; L II, de 35,i3; NL (?) I, 
de 45,94. Pour 280 souches vietnamiennes, L I a été de 26,78; L II, de 0,71 ; 
NL (?) I, de 67,5; NL (?) II, de 5. Pour 22 souches cambodgiennes, LI a 
été de 18,18; L II, de 4,54; NL (?) I, de 77,77. Pour 17 souches nord- 
africaines, L I a été de 5,88; L II, de 76,47; NL (?) I, de 17,64. 

L'étude de 11 1 phages extraits des souches lysogènes n'est encore 
qu'ébauchée. Il apparaît déjà cependant qu'ils ne sont pas tous identiques, 
du moins dans leur spectre d'activité et dans la morphologie de leurs phages. 

Ces diverses observations sont à rapprocher de celles que nous avons 
faites pour les souches du lysotype A, également très répandu dans le 
monde et hétérogène dans ses propriétés biochimiques et lysogéniques. 
Dès lors, on peut tenir pour certain qu'il doit être possible d'établir une 
lysotypie complémentaire pour le groupe I + IV, comme il l'a été pour le 
lysotype A ( 4 ), ( 5 ). 

(1) Les souches Vi négatives de S. typhi ne peuvent pas être lysotypées par la méthode 
en question parce que l'antigène Vi étant le récepteur bactérien spécifique pour les bacté- 
riophages Vi, ceux-ci ne peuvent se fixer sur les bactéries dépourvues de cet antigène. 
De ce fait, ils ne peuvent les lyser. 

(*) En effet, neuf lysotypes nouveaux ont été distribués récemment par le Laboratoire 
Central de Référence du Comité International de la Lysotypie Entérique, ce qui porte à 65 
le nombre actuel des lysotypes officiels de S. typhi. Le présent travail a été effectué avant 
que nous n'ayons reçu ces nouveaux lysotypes et leurs phages spécifiques. 

C) Grâce à nos collègues de l'Institut Pasteur de Téhéran : le Docteur Baltazard et le 
Docteur Machhoun; des Instituts Pasteur du Vietnam : les Docteurs Fournier, Kirsche, 
Chambon, Nguyen van Ai et Litalien et de l'Institut de Biologie du Cambodge : le Docteur 

V. Brumpt. 

(*) P. Nicolle et G. Diverneau, Comptes rendus, 240, 1955, p. 126. 

(3) P. Nicolle, G. Diverneau et J. Brault, Bull Res. Council of Israël, 7 E, 195», 
p. 89-100. 
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VIROLOGIE. • — - Sur la biosynthèse du virus grippal^ à partir d'un acide 
ribonucléique extrait du virus. Note de MM. Radu Portocala, Vera Boeru 
et Iosif Samuel, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Fraenkel-Conrat (*) et Gierer et Schramm ( 2 ) ont simultanément montré 
que l'acide ribonucléique (ARN) isolé du virus de la mosaïque du tabac 
peut, à lui seul, reproduire la maladie; Colter et coll. ( :i ) ont démontré 
un fait similaire avec le virus poliomyélitique MEF-1 et celui de la maladie 
de West-Nil, et Cheng (*) avec le virus de Semliki Forest. 

Dans ce qui suit, nous démontrons qu'un extrait obtenu de la même 
manière, à partir d'un virus à structure chimique complexe, tel le virus 
grippal, se comporte de même, car il détermine les cellules à accomplir 
la biosynthèse d'éléments virotiques grippaux. 

La souche de virus grippal (T) utilisée dans nos expériences est du type 
antigénique A et renferme une fraction secondaire de type A*. Le titre 
infectieux de cette souche est E. I. D. 50 = io _c * 83 et son titre hémagglu- 
tinant est en moyenne de i/256o. Le virus purifié et concentré sur érythro- 
cytes de poules est soumis à l'extraction phénolique, suivant Gierer et 
Schramm, précédée par une délipidation à l'éther (éther pour narcose, 
fraîchement distillé) qui libère la ribonucléoprotéine. Celle-ci est attaquée 
par trois fois avec une solution saturée de phénol; la protéine dénaturée 
est précipitée, et TARN est libéré dans la phase aqueuse. Les opérations 
d'extraction doivent être faites à + 4° C et sans dépasser 76 mn. Les 
analyses chimiques effectuées à l'aide de l'extrait phénolique nous ont 
montré la présence de TARN à un taux moyen de 3oo |/.g/ml. De même, 
les chromatogrammes sur papier ont mis en évidence les bases azotées 
de l'ARN. Des recherches de contrôle, d'autre nature (spectrographie, 
action des enzymes spécifiques, etc.) sont en cours et seront indiquées 
dans un travail ultérieur. 

Inoculé dans la cavité allantoïdienne de l'œuf embryonné, immédia- 
tement après sa préparation, notre extrait détermine l'apparition du virus 
grippal en culture abondante, authentifié par des titres hémagglutinants 
élevés, dès le premier passage (1/2560) et qui augmentent au second 
passage (1/10 240). Toutefois, si l'inoculation est faite avec une solution 
diluée, même au io" 1 , les résultats des inoculations deviennent négatifs. 
Ces expériences, répétées 28 fois, ont fourni 16 fois un résultat positif. 

Signalons l'absence de propriétés hémagglutinantes de notre ARN, 
malgré son infectivité pour l'œuf. L'hémagglutinine n'apparaît qu'au 
premier passage allantoïdien, accompagnant l'apparition du virus grippal 
restauré. Nous croyons que l'hémagglutinine, qui est une mucoprotéine 
dépourvue de ARN ( 3 ), est éliminée au cours des opérations d'extraction. 
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Notre ÀRN viral ne doit pas contenir des corpuscules élémentaires grip- 
paux, car, gardé pendant i h à 37 avant de l'introduire dans l'œuf 
embryonné, il perd totalement ses propriétés virusogènes; or, ces mêmes 
corpuscules gardent bien leur possibilité de multiplication, après avoir 
séjourné pendant au moins 2 h à cette température. 

Nous avons constaté l'absence d'activité pathogène de l'extrait pour les 
souris inoculées par voie intranasale; cependant, le premier passage dans 
l'œuf fournit du virus pathogène pour cette espèce animale. 

La souche initiale était du type A, avec une fraction A t , tandis que le 
nouveau virus grippal obtenu dans l'œuf a gardé le caractère antigénique A, 
mais il a totalement perdu la fraction A^ 

A l'examen électronique, après son second passage sur l'œuf, le nouveau 
virus présente de nombreuses formes filamenteuses, aspect qui caractérise 
les souches A lors des premiers passages; notre souche T avait perdu cet 
aspect filamenteux au cours des passages subis. 

Dernièrement, nous avons réussi a extraire un ARN actif, quatre fois 
sur six essais faits à partir d'une souche de virus grippal récemment isolé; 
son caractère antigénique est du type A pur. Tout porte à croire que 
les souches récemment isolées chez l'Homme fournissent un ARN beau- 
coup plus actif que les souches entretenues depuis longtemps sur œuf. 

Ajoutons que sur deux expériences similaires d'extraction de l'ARN 
du virus de la maladie de Newcastle, nous avons obtenu un résultat positif : 
l'ensemencement de l'extrait dans la cavité allantoïdienne de l'œuf a été 
suivi d'une abondante culture de corpuscules élémentaires. 

Conclusions, ■ — - Le virus grippal soumis à l'extraction phénolique fournit 
une solution riche en ARN, qui contient l'information nécessaire à la 
production du virus par les cellules de l'œuf embryonné. La nouvelle 
souche restaurée par la cellule possède certains caractères différents de la 
souche initiale : perte d'une fraction antigénique, action pathogène diffé- 
rente vis-à-vis de la Souris, présence de formes filamenteuses, qui étaient 
absentes dans la souche utilisée, mais qui caractérise les souches récemment 
isolées. 



( 1 ) H. Fraenkel-Conrat, J. Amer. chem. Soc, 78, 1956, p. 882~883. 

( 2 ) A. Gierer et G. Schramm, Nature, 111, 1956, p. 702-703. 

( :î ) J. S. Colter, H. H. Bird, A. W. Moyer et R. A. Brown, Virology, 4, 1967, p. 522-532. 

(*) P. Y. Cheng, Nature, 181, ig58, p. 1800. 

( 5 ) W. Frisch-Niggemeyer et L. Hoyle, J. Hyg. (London), 54, 19 56, p. 201-212. 

(Institut <T Inf ramier obiologie de V Académie de la R. P. R., Bucarest.) 
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PATHOLOGIE COMPARÉE. — Macro globulinêmie chez le Chien. Note (*) de 
MM. Joseph Groulade, Charles Labié et Paul Groulade, présentée par 
M. Clément Bressou. 

Étude de deux cas de macroglobulinémie chez le Chien dont un avec examen 
histopathologique. 

Nous avons observé chez un chien Colley de 7 ans (Lar. n° 2049) et une 
chienne sans race définie de 14 ans (Gif. n° 2407), deux dysprotéinémies 
présentant des signes cliniques, biologiques et hématologiques semblables, 
sans lésions osseuses à l'examen radiologique. 

Les deux sujets présentaient une pâleur impressionnante des muqueuses, 
avec une asthénie marquée, une splénomégalie importante, avec, par 
ailleurs, un excellent état général. Lar. a présenté des épistaxis prolongés. 
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Haut = urines; Bas = protéines. 

Au point de vue biologique, la numération montre un. abaissement de 60 
à 80 % des hématies et de 4o à 70 % des leucocytes avec une granulo- 
cytose neutrophile. La vitesse de sédimentation est très accélérée. 

L'électrophorèse sur papier et en milieu liquide montre, dans le sérum, 
deux pics aigus d'importance anormale dans la zone des globulines y. 

Dans les deux cas, il y avait une protéinurie avec prédominance de 
l'albumine. 

Lar. avait une protéine de Bence Jones plus visible sur la bande que 
sur la courbe densitométrique. Nous n'avons pas été en mesure de prati- 
quer l'ultracentrifugation. 

La moelle osseuse présente une infiltration de cellules lymphocytaires. 

Gif. a fait l'objet d'un examen histopathologique pour le foie, le rein et 
la rate qui révèle une infiltration plasmocytaire intense. Dans le foie, 
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elle prend l'aspect d'amas perivasculaires dans les espace-portes; dans le 
rein ces amas sont plutôt localisés au contact des corpuscules de Malpighi; 
dans la rate on note une véritable métaplasie plasmocytaire de tout le 
tissu splénique. A cette infiltration se sont associés dans le foie et le rein 
des manifestations dégénératives des cellules fonctionnelles et une hyali- 
nisation des structures collagènes. 

On note un parallélisme entre les signes cliniques et biologiques observés 
et la macroglobulinémie décrite par Waldenstrôm chez l'Homme. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 



La séance est levée à i5 h 45 m. 



JU. JD. 



ERRATA, 



(Comptes rendus du I er juin igSg.) 

Note présentée le même jour, de MM. Robert Le gros et Paul Cagniant, 
Contribution à l'étude de la cyclisation des acides o-arylvalériques : 
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SÉANCE DU MERCREDI 15 JUILLET 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARRILLON. 



M. le Président annonce que la prochaine séance annuelle des prix 
aura lieu le lundi i4 décembre 19^9. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Ephémérides nautiques pour Van i960. Ouvrage publié par le Bureau 
des Longitudes spécialement à l'usage des marins. 

2 Fonctions sphériques de Legendre et fonctions sphéroïdales , par 
Louis Robin. Tome III. 

3° Une série de tirages à part des travaux de M. Antoine Bonté. 

4° Institut national de la Statistique et des Études économiques. Recen- 
sement général de l'Agriculture de iq55. Caractéristiques générales des exploi- 
tations. IL Premiers résultats par région agricole. 

5° Royaume de Belgique. Ministère des Colonies. Commission de Géo- 
logie. Carte géologique du Congo belge et du Ruanda-Urundi. Feuilles Inkisi, 
Thysville. 



C. R., 1969, 2« Semestre. (T. 249, N° 2.) 14 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ASTRONOMIE FONDAMENTALE. — Détermination du déplacement 
du pôle à partir des variations périodiques des longitudes. 
Note de M. André Danjon. 

Jusqu'à présent, le mouvement du pôle a été déduit des mesures de 
latitudes seules. Si l'on pose ce problème dans toute sa généralité, le nombre 
des inconnues dépasse notablement celui des données et l'on doit se 
contenter de solutions partielles approchées, reposant sur des conven- 
tions et des hypothèses au sujet desquelles on discute depuis 60 ans. 
Cependant, en principe, la détermination de la variation des longitudes 
peut conduire à une autre solution, entièrement indépendante de la précé- 
dente. L'indétermination essentielle du problème n'en est pas levée pour 
autant, mais la quantité d'information disponible se trouve doublée, sans 
que le nombre des inconnues le soit nécessairement, puisque les coor- 
données X et Y du pôle figurent dans les deux systèmes d'équations. 
La comparaison des deux solutions ne saurait manquer d'être instructive, 
mais surtout leur combinaison promet d'être avantageuse. En ig53, sur 
ma proposition, le Comité National Français recommandait d'équiper 
les stations de l'Année Géophysique Internationale (AGI) en vue de la 
détermination simultanée du temps et de la latitude. Cette proposition, 
retenue par le Comité Spécial de l'AGI, devint la recommandation 2.2. 1 
du groupe VIII de son programme général (*). Mais, en fait, ce fut la mise 
en œuvre des étalons atomiques de fréquence (io,55) qui donna sa pleine 
signification à la méthode de la variation des longitudes, et qui la fera 
entrer un jour dans la pratique courante. Si TUO est le temps brut local 
corrigé seulement de la longitude conventionnelle de la station, et si Tes 
est le temps correspondant dans l'échelle uniforme d'un étalon à césium, 
l'observation fait connaître la différence Tcs-TUO, de laquelle il s'agit 
d'isoler la variation de la longitude. 

Ce problème est différent de celui que j'ai abordé dans une Note anté- 
rieure ( 2 ) et qui portait sur le temps universel TU 1 rapporté au pôle conven- 
tionnel du Service International des Latitudes, présumé fixe. Ici, on se 
propose au contraire d'analyser les variations périodiques ou presque 
périodiques du temps brut tel que l'observation astronomique le fournit 
en un lieu donné, puis d'interpréter les résultats de l'analyse en vue d'en 
déduire le mouvement du pôle. On prendra comme exemple les détermi- 
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nations faites à l'Observatoire de Paris avec divers astrolabes imper- 
sonnels ? principalement avec l'astrolabe OPL. Le temps universel brut 
obtenu avec ces astrolabes sera désigné par la notation Tap, et non par TUO, 
cette dernière notation étant réservée par convention au temps rapporté 
aux positions des étoiles fondamentales tirées des catalogues FK 3 ou 
FK 3 R, alors que les observations à l'astrolabe sont rapportées aux posi- 
tions corrigées obtenues par B. Guinot ( 3 ). 

J'ai établi antérieurement ( 2 ) que la partie non périodique de la diffé- 
rence Tcs-Tap pouvait être représentée, à une constante près, par une 
expression de la forme aO + ^ + y G 3 , où est le temps compté à partir 
d'une certaine origine. Un tel développement reste valable tant que le 
régime de la rotation de la terre ne subit aucun changement. Le régime 
actuel s'est établi en ig56, i5 et il se maintenait encore en juin ig5g, 
après plus de trois années. 

La principale des variations périodiques ou presque périodiques de 
Tap est la variation saisonnière S de la rotation de la terre. Il s'y ajoute la 
variation de la longitude due au déplacement du pôle, elle-même composée 
de deux termes de périodes différentes : un terme annuel dû à une nutation 
forcée de Taxe de rotation de la terre, et un terme dit chandlérien, qui 
correspond à la nutation libre et dont la période est voisine de 1 a,2o 
ou 438 j. Soient 9 et X la latitude et la longitude de l'instrument; a et c 
des indices désignant les composantes annuelle et chandlérienne des coor- 
données du pôle rapportées au pôle moyen, on a : 

(A) Tes — Tap = ad + (30^-f- T 3 + (S + (as a sin}.-y A cosl) tg ©) -+- (^sin?.- , r ,cos ).) tgep. 

Les deux premières années d'observation à l'astrolabe OPL 1 rappor- 
tées à l'étalon à césium d'Essen et Parry m'avaient donné pour les termes 
non périodiques exprimés en millisecondes : 2i3 + g3 Ô- — 28 G 3 , étant 
le temps en années à dater de 1957,0 ( 4 ). Il faut ajouter 206 ms au coeffi- 
cient du terme linéaire si l'on adopte la valeur de la fréquence du césium 
proposée en ig58 par Markowitz, Hall, Essen et Parry ( B ). D'autre part, 
l'ensemble des observations faites aux astrolabes de Paris entre ig56,2 
et ig5g,4 est mieux représenté si l'on augmente de 2 ms le coefficient du 
terme en ô 2 . Finalement, nous adopterons pour la partie non périodique 
de^ Tcs-Tap : 419 6 + 9 5 2 — 28 0*. Cette formule cessera tôt ou tard 
d'être valable, lorsqu'un nouveau régime de rotation de la terre s'établira. 

La partie non périodique de Tcs-Tap représente principalement la 
variation lente du temps terrestre, mais il s'y ajoute une variation de la 
longitude due au déplacement séculaire du pôle moyen et à celui de la 
station elle-même. La valeur du polynôme en n'est donc pas nécessai- 
rement la même pour toutes les stations, mais les différences sont certai- 
nement petites. Nous rencontrerons dans la suite une autre cause affec- 
tant cette valeur. 

La courbe I (fig. 1) représente la différence Tcs-Tap corrigée de sa varia- 
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tion progressive et réduite ainsi à sa partie presque périodique. Gomme on 
le montrera plus loin, des termes parasites à variation annuelle s'ajoutent 
à la variation saisonnière S de la rotation de la terre et à la variation 
d'origine polaire de la longitude. Seul, le terme chandlérien peut être traité 
a priori comme un terme polaire pur; même si la nutation libre s'accom- 
pagne de déformations du globe terrestre affectant les positions relatives 
des stations et leurs verticales, la théorie, dans son état actuel, ne nous 
apprend rien à ce sujet, et nous ne pouvons en tenir compte. Nous admet- 
trons donc que la sinusoïde de période 1 a, 20 et de demi-amplitude 16 ms 
(courbe II) fournie par l'analyse harmonique de la courbe I donne effecti- 
vement la composante chandlérienne polaire de la longitude de Paris. 
Elle s'est annulée en 1956,96. Les observations faites avec le même ins- 
trument ont fourni récemment à B. Guinot ( e ) la composante chandlé- 
rienne de la variation de la latitude de Paris. Sa courbe est exactement en 
quadrature avec la courbe II, et les amplitudes se correspondent. Autre- 
ment dit, la polhodie chandlérienne rapportée au pôle moyen est circulaire 
avec un rayon de o",2i5 et elle est décrite uniformément. On voit combien 
il serait intéressant de comparer ces résultats particulièrement simples 
avec ceux d'autres stations. Ajoutons que nos observations de latitude et 
de longitude donnent à penser que le rayon de la polhodie chandlérienne 
a commencé à croître en 1959; on sait que d'importantes variations de 
cet élément ont été notées dans le passé ( 7 ). 

L'étude des inégalités annuelles du temps brut est plus compliquée 
que celle de l'inégalité chandlérienne et elle ne peut être menée à bonne 
fin à l'aide des données d'une seule station. La courbe III, dont les ordonnées 
sont les différences des ordonnées des courbes I et II, représente, en prin- 
cipe, la somme de la variation S de la rotation de la terre et du terme polaire 
annuel de la longitude. Si ces deux termes étaient seuls en présence, on 
pourrait les séparer grâce au fait que le terme polaire dépend de tg<p; 
une station équatoriale ferait connaître S, ce qui permettrait de décomposer 
la courbe III et d'isoler la composante annuelle de la variation de la longi- 
tude. Celle de la latitude étant déjà connue ( 6 ), il serait alors possible de 
construire la polhodie annuelle. Mais il existe des phénomènes parasites 
de même période dont il faut tenir compte et qui altéreraient le tracé de 
cette courbe. 

i° L'incertitude des coordonnées et des mouvements propres des étoiles 
fondamentales, de leurs parallaxes, de la constante de l'aberration, etc., 
entraîne sur la détermination du temps une erreur périodique annuelle St, 
ainsi qu'une variation lente, laquelle s'incorpose à la partie non périodique 
de Tcs-Tap. Dans le cas de l'astrolabe, B. Guinot a montré qu'on pouvait 
réduire progressivement Terreur Sx par une méthode de raccordement en 
chaîne, mais sans qu'on puisse lui assigner une limite supérieure ( 3 ). Il va 
sans dire qu'une erreur de la même nature affecte toutes les déterminations 
de temps, quel que soit l'instrument utilisé. 
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2° Divers phénomènes d'origine thermique ont, eux aussi, une pério- 
dicité saisonnière. C'est notamment le cas des réfractions accidentelles ou 
des déformations par dilatation des diverses parties de l'instrument. 
Quel qu'il soit, l'instrument doit être soumis à un régime de température 
stable, sans variations brusques. Ceci vaut aussi bien pour les lunettes 
zénithales visuelles ou photographiques que pour les astrolabes. Dans tous 
les cas, il y a lieu de supposer l'existence d'une erreur instrumentale de 
caractère annuel, oi. 

3° Les variations de la verticale dues aux marées de l'écorce terrestre 
sont assez bien connues pour qu'on puisse en tenir compte si l'on veut; 
mais il reste beaucoup à faire pour élucider les effets à distance des marées 
océaniques ou ceux de la variation du niveau des mers sous l'action du 
vent. Du reste, si l'on renonce à considérer la terre comme un solide parfait, 
bien d'autres questions se posent. Il n'est pas jusqu'aux notions d'axe et 
de pôle instantanés de rotation qui ne demandent une révision, puisqu'à 
chaque point de la surface d'un corps déformablé correspondent un axe 
et un pôle instantanés particuliers. D'autre part, on ne sait rien de précis 
sur les variations annuelles de la verticale ni sur les variations acciden- 
telles qui peuvent accompagner certaines situations météorologiques. 
Soient o£ la composante nord-sud de la déviation de la verticale rapportée 
à un zénith conventionnel défini par une certaine latitude et une certaine 
longitude invariables, et 8yj sa composante est-ouest; il faut ajouter respec- 
tivement 8$ et SX = Sy] séc <p à la latitude et à la longitude conventionnelles 
pour obtenir les coordonnées instantanées. 

4° Enfin, on désignera par £ la partie aléatoire des erreurs d'observa- 
tion, quelle qu'en soit la cause. 

Si l'on remplace Tcs-Tap dans l'équation A par la valeur observée de 
cette différence, il faut ajouter au second membre de cette équation la 
somme St + Si + SX + s. Des termes supplémentaires analogues appa- 
raissent aussi dans l'équation relative à la variation des latitudes. 
Ces inconnues parasites font toute la difficulté du problème. 

Revenons à la courbe III : elle représente la somme des termes annuels 
qui peuvent affecter les déterminations de temps, à savoir : la variation S 
de la rotation de la terre, la variation polaire de la longitude et les effets 
parasites : St, Si, SX. Directement ou indirectement, ces diverses variations 
dépendent de phénomènes météorologiques qui ne peuvent se répéter 
d'une manière absolument identique d'année en année; c'est ce qui explique 
l'allure systématique parfois sensible des écarts entre les points et la 

courbe III. 

Pour achever l'analyse de cette courbe, il faudrait connaître S pour les 
trois années considérées. À l'avenir, on pourra utiliser les résultats de 
l'astrolabe actuellement en cours de montage à Quito (<p = — o° i4') et 
d'un autre instrument dont l'installation en Afrique est probable. Dans 
l'état actuel des choses on peut recourir aux observations faites à 
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Washington, Richmond et Ottawa, sous des longitudes voisines, mais à 
des latitudes assez différentes les unes des autres pour permettre l'élimi- 
nation des termes polaires. La variation de S une fois connue, la compo- 
sante annuelle de la longitude de Paris pour chacune des trois années 
considérées se déduirait immédiatement de la courbe III, et comme la 
variation correspondante de la latitude a été obtenue par B. Guinot ( G ), 
la polhodie annuelle pourrait être tracée avec les seules observations faites 
à Paris. 

Le même travail pourrait être entrepris pour d'autres stations. Chacune 
des courbes obtenues présenterait des déformations caractéristiques, 
puisque les erreurs St, ci, SX déplacent le pôle [perpendiculairement au 
méridien du lieu d'observation, tandis que les erreurs analogues sur la 
latitude le déplacent parallèlement au méridien. L'amplitude et la phase 
de ces effets parasites dépendent elles-mêmes du lieu d'observation. Mais de 
quel ordre de grandeur seraient ces déformations caractéristiques ? A la 
vérité, la connaissance des effets parasites est essentiellement conjecturale, 
puisqu'elle repose sur l'application de la méthode de Horrebow-Talcott 
avec des instruments dont la conception date de près de 70 ans. Sans faire 
preuve d'un optimisme excessif, on peut espérer mieux d'instruments et 
de méthodes de création plus récente. Mais l'interprétation des résultats 
exigera certainement une étroite coopération des théoriciens et des obser- 
vateurs, qu'ils soient astronomes, géophysiciens, gravimétristes ou météo- 
rologistes. 

E. P. Fedorov, président de la Commission 19 (variation des latitudes) 
de l'Union Astronomique Internationale a ouvert une enquête sur les 
méthodes en usage pour la détermination du déplacement du pôle. Ce qui 
précède constitue l'esquisse d'un programme dont le détail sera publié 
ultérieurement. 

(■') A. G. I. y Bull d'Inf., n<> 1, p. 636, et n° 2, p. 801. 

( 2 ) Comptes rendus, 247, 1968, p. 2061. La mise en service d'un Atomichron à Bagneux 
date de 1957 et non de 1956. 
( :î ) Bull Astr., 22, 1968, p. 1-7 1. 

(*) Symposium sur la Rotation de la Terre, Moscou, 18 août 1958 (sous presse). 
( 5 ) Nature, 181, 1968, p. io54. 
( c ) Comptes rendus, 249, 1969, p. 39. 
( 7 ) A. Danjon et B. Guinot, Comptes rendus, 238, 1954, p. 108 1. 

(Observatoire de Paris.) 
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ACOUSTIQUE. — Sur les ondes balistiques engendrées par les avions 
supersoniques volant en palier. Note de M. Paul Dassault, 

La présente Note étudie les problèmes que soulève le balayage du sol par les 
ondes balistiques des avions supersoniques volant en palier, ceux-ci étant suscep- 
tibles d'y provoquer les mêmes bruits et bris que les avions en piqué, mais sur 
des surfaces de beaucoup plus étendues. 

Les ondes balistiques engendrées par les avions supersoniques en piqué 
viennent battre au sol des surfaces fermées et limitées. Au contraire celles 
engendrées par les avions supersoniques volant en palier sont susceptibles 
de ratisser au sol des surfaces ouvertes, extrêmement étendues, dont la 
longueur et la largeur s'accroissent aussi longtemps que l'avion continue 
sa route. C'est là un aspect nouveau que, tant du point de vue pratique 
que du point de vue théorique, il y a lieu d'examiner. 

Géométriquement, nous nous bornerons à indiquer très sommairement 
les résultats auxquels conduisent dans le cas particulier qui nous occupe, 
les travaux de notre regretté confrère Ernest Esclangon. 

Soit un avion volant suivant une droite parallèle au sol à une altitude h. 
Il dépasse le mach i en un point 0, atteint progressivement en un point A 
sa vitesse de route, puis la conserve constante pendant son parcours. 
En prend naissance une onde balistique conique ayant son sommet à 
l'avion; pendant le trajet OA Tonde balistique a un demi-angle au sommet 
variable, tandis qu'à partir de A ce demi-angle au sommet 6, caractérisé 
par sinô = i/M devient constant : Toutes ces ondes balistiques succes- 
sives sont enfermées à l'intérieur d'une surface focale, très grossièrement 
conique, ayant pour sommet le point et pour axe la trajectoire de l'avion; 
elles rencontrent la surface focale orthogonalement, mais ne la fran- 
chissent pas. 

Dans ces conditions, si Ton coupe cette focale par le plan horizontal 
du sol, on obtient une section grossièrement hyperbolique que viennent 
ratisser les ondes successives au fur et à mesure de l'avance de l'avion et 
dont la longueur et la largeur s'accroissent constamment. 

Mais la prise en considération de l'intensité des phénomènes au sol va 
nous apporter d'importants éléments nouveaux. Il convient en effet de 
tenir compte de la décroissance de l'intensité avec la longueur de tout 
rayon sonore aboutissant au sol, intensité qui s'affaiblit et s'évanouit^ 
asymptotiquement avec la distance. 

Considérons ddnc (fig. i) le cône de révolution sonore ayant pour sommet 
le point A de la trajectoire et dont le demi-angle au sommet est le com- 
plément de l'angle Ô précédemment défini. Si nous coupons ce cône par 
le plan horizontal du sol, la ligne obtenue est évidemment une branche 
d'hyperbole. La longueur des rayons sonores émanant de A et parvenant 
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aux différents points de l'hyperbole présente un minimum avec AS puis 
croît constamment jusqu'à devenir infinie. S est donc le point de l'hyper- 
bole où l'intensité est la plus grande. 

Désignons maintenant par A la longueur de trajet d'un ébranlement 
issu du point A et aboutissant au sol avec une intensité suffisamment 
réduite pour être devenue pratiquement négligeable. A est donc la mesure 
de la puissance de propagation de l'onde balistique. Ajoutons à titre indi- 
catif que cette longueur de trajet, évaluée d'après certaines données 
d'origine américaine, serait de l'ordre de 20000 m pour des avions de 
mach 2 ou 3. Traçons sur la figure la génératrice AL de longueur A et la 
génératrice symétrique AL'. Tous les points de l'hyperbole situés au-delà 
de LL' sont par suite automatiquement protégés par la longueur des 
rayons sonores y aboutissant. 








Lorsque l'avion se déplace d'un certain vecteur avec une vitesse devenue 
uniforme, toute la figure est entraînée avec lui dans cette translation. 

En particulier le point S décrit Taxe de la branche de l'hyperbole et 
projection de la trajectoire se trouve par suite être le lieu des points du 
sol où l'intensité est la plus grande. 

^ De même les points L et L' décrivent des parallèles à cet axe, chacune 
écartée de lui de la même distance que nous désignerons par y. Ces parallèles 
comprennent entre elles la partie du sol insuffisamment protégée par 
l'effet de distance, partie du sol dont la largeur est ainsi constante et non 
plus indéfiniment croissante. 

Evaluons maintenant la grandeur y qui fixe les limites latérales de la 
zone sensible. A cet effet nous mènerons par C, milieu de LL', la perpen- 
diculaire CP à la trajectoire rectiligne de l'avion et nous joindrons P à L. 



On constate que y est égale à VPL : 
à A cos 6. On peut donc écrire 



K 2 et que PL lui-même est égal 



(0 



y =z \Ji\* cos' 2 — h 



ï=j/a. 



M 2 



M 2 



— h 1 . 



Quant aux autres centres sonores compris entre et A, ou bien ils n'ont 
aucun rayon aboutissant au sol de longueur inférieure à A, ou bien, s'ils 
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en ont, ceux-ci y aboutissent entre deux parallèles à Taxe écartées de lui 

d'une distance inférieure à y. 

Calculons numériquement à titre d'exemple la largeur iy de la zone 
sensible dans le cas d'un avion de mach 2, volant à i5 km d'altitude, en 
conservant pour A la valeur de 20 km indiquée ci-dessus : 



27= 24 /2o 2 x j — i5 2 soit environ 17 km. 



Ce n'est que bien exceptionnellement que des bandes de terrain de très 
orande longueur et de cette largeur ne comprenant pas de points sensibles, 
pourront être ménagées au sol. 

Altitude de silence au sol — Revenons à la formule (1) 

y = v/A 2 cos a 8 — A a . 

La quantité sous radical devant être positive, le cas limite correspond 
à^o, soit 

( 9 \ A cosO = h. 

Les points L et L' se sont alors rejoints en S; AS est égal à A et AH 
à A cos ô. AS étant égal à A, tous les ébranlements émanant de A abou- 
tissent au sol après un trajet au moins égal à A et par suite avec une inten- 
sité pratiquement négligeable. 

L'altitude h définie par la formule (2) que nous écrirons sous la forme 

h = A v/i — M- fl - 

sera dite altitude de silence au sol. 

Il est à remarquer qu'à partir de Mach 3 et au-delà, le facteur de réduc- 
tion v /i M~ 2 ; dont la valeur devient très voisine de l'unité, n'exerce 

plus d'influence et que l'altitude de silence se confond pratiquement avec A. 

En première approximation et à la condition qu'il s'agisse d'avions de 
modèles analogues ou a fortiori d'un même avion volant à différentes 
vitesses, A peut être considérée comme une constante. 

La formule (3) permet d'établir le tableau ci-après indiquant, en fonc- 
tion des nombres de Mach, l'ordre de grandeur des altitudes de silence 

au sol 

Mach 3 A 

85 . 
Mach3 1^ A 

Mach 1,4 £ A 

55 
Mach 1,2 — -A 



Mach i,i - z ^~ A 



100 

_4o_ 
100 
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Si l'on adopte pour A la valeur de 20 km, on constate que les altitudes 
de silence au sol s'échelonnent entre 8 km pour M = 1,1 et 20 km 
pour M = 3. 

La fonction A, telle que nous l'avons définie, caractérise ainsi qu'il a 
été dit, la puissance de propagation de l'onde balistique. C'est donc une 
fonction qui dépend de multiples facteurs et qu'il y aurait le plus grand 
intérêt à soumettre à une étude expérimentale méthodique. A défaut, 
on peut faire appel aux enseignements procurés par les tirs de projectiles 
supersoniques. Or la puissance de propagation s'y révèle nettement 
influencée par les dimensions du mobile (le calibre pour les projectiles) 
d'où la restriction mentionnée plus haut, et très faiblement par la vitesse 
à partir du moment où s'est produite la discontinuité que représente la 
vitesse critique du son. La faible variation de A en fonction de la vitesse 
dans la formu le (3) ne peut d'ailleurs que renforcer l'effet du fac- 
teur v /i — M -2 , en sorte que les altitudes indiquées dans le tableau donné 
plus haut peuvent être considérées comme fixées par léger excès. 

Les indications qui précèdent mettent en évidence l'importance des 
servitudes qu'est susceptible d'imposer aux vols des avions supersoniques 
la prise en considération du silence au sol. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



THÉORIE DES GRAPHES. — - Transitwité et connexitê. 
Note (*) de M. Bernard Roy, présentée par M. Georges Darmois. 

Les résultats qui suivent concernent essentiellement un procédé simple et 
mécanisable permettant d'obtenir la fermeture transitive d'une application et par 
suite la décomposition en composantes fortement connexes d'un graphe. 

Considérons l'ensemble O des matrices carrées d'ordre n, formées de o 
et de i, et ne possédant que des i sur la diagonale principale. Soit 
X={:Zi, ...,#«} un ensemble fini. A toute application multivoque Y 
définie sur cet ensemble peut être associée une matrice MeQ par 

M — {a{}: a\ = i etpouri^y: a{=i si xj^Tx-, et a{—o si as j$Tœ 

(l'indice inférieur se rapporte aux lignes, l'indice supérieur aux colonnes). 
Réciproquement, à toute matrice M€& peut être associée une appli- 
cation r définie sur un ensemble tel que X et vérifiant Xi^Yxi pour 

V I » • • * y lit 

Définissons maintenant l'application f fermeture transitive d'une 
application T définie sur X, par f x = \x] \J Tx \J PrcU T*xV . . .. La 
matrice MeÛ qui lui est associée sera appelée fermeture transitive de la 
matrice M associée à F. 

Définissons enfin sur l'ensemble Q> une famille de transformations 
T,-(i = i, . . . , n) en posant M = { a k h } 9 T,.M = { b k h } avec : 

pour tout h tel que a\ = o : 6* — a k h ; 

pour tout h tel que a\ ■=. i : bf t = Max[a£, af]. 

On voit que la transformation T, consiste tout simplement à reproduire 
les i existant en ligne i sur toute ligne possédant un i en colonne i. 

Lemme 1. — Chaque transformation T, est idempotence et deux trans- 
formations Tj-j T,- sont commutatiçes. 

L'idempotence est évidente, la commutativité peut s'établir comme 
suit, posons : 

■M a£ ( = {«!, T y .{*î} = J C î), T y .(«J } = {*?}, T,.) *?} ==f tf }• 

Il suffit pour justifier la commutativité d'établir que cl = i (h ^ k)=>c'£~ i . 
Supposons que c* ~i et distinguons deux cas : 
1. 6* = i, ou bien a*=i et alors c^ = i; ou bien 

a l h =af=i et b'l=b' t k =i d'où c ! h k = i. 
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2. £* — o, on a nécessairement &^=^&*— 1 ? quatre cas sont alors 
possibles : 



a{ -1 et a k . 



ai — o et a\ : = 1 : 

IL j 



b ! £=i et , <#=i; 



4 = ^ = 1, d'où 6;* = i, &ï=i et ^—i; 



aj[ = 1 et a'j = o : 



a', rz: a* — 1 , d'où è^=i, è^ =1 et C// 1 ' — 1 ; 

— - a/ ( = o et a J = o : 

a' k = a/ ~ «y — «* = 1 , d'où b'{ = b ! / c =. 1 et c'jî — j . 

Lemme 2. — Quels que soient Mell et Î€Ji, . .., n}, £es matrices M 
<?£ T/.M o/i£ même fermeture transitive. 

A désignant l'application associée à la matrice T/.M on montrera aisé- 
ment que 

xj E Ax't=> xj 6 { Xi \ U r^j U 1 2 ^'j ; d'où Azzf. 

Lemme 3 (*). — Une matrice M^Q es£ égate à sa fermeture transitive si 

et seulement si elle est invariante dans toute transformation T,-(i = 1, . . . , n). 

Le lemme 2 suffit à prouver le caractère nécessaire de la condition. 

Cette condition est suffisante car M^M signifie qu'il existe une 
suite x i7 x<, y ... ; x p vérifiant Xi_ hi = Txi(i = i, . . . , p) et Xp^-Txii or, 
si £ désigne la première valeur de i dans la suite 1, 2, ...,/), telle que 
#; o $]?#!, il est clair que la transformation T, w conduira à remplacer par 
un 1 le zéro se trouvant ligne 1, colonne i<> dans la matrice M. 

Théorème. — La matrice T^.T,^, T 4 .M est la fermeture transitive 

de la matrice M pour tout M^Q. 

Posons M^T^.T,^ T ( .M. D'après le lemme 1 : T,.M re =M„ 

(1 = x, . . . , n); donc d après le lemme 3 : M„= M,,,, or M„— M (lemme 2) 
donc M„=M. 

De ce théorème découle un procédé simple et mécanisable permettant 
de construire la fermeture transitive d'une matrice quelconque M€|Q. 
Ce résultat semble susceptible d'applications nombreuses en théorie des 
graphes. Nous voudrions en signaler quelques-unes. 

Soit G = [X, F] un graphe quelconque avec X = j x u ...,#„}. Dési- 

gnons par M = { b c h } la fermeture transitive de la matrice M = { a k ) 
associée à l'application I\ Il est bien clair que : 

Proposition 1. — Il existe dans G un chemin allant de x^ à x h si ? et 
seulement si, bf t — 1 . 

Ainsi, l'existence d'un chemin entre deux sommets quelconques peut- 
elle être testée de façon simple par application successive des transfor- 
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mations i\, ..., T n , le calcul pouvant être interrompu aussitôt qu'un i 
apparaît dans la case correspondante. 

Proposition 2. — Le graphe G est fortement connexe si et seulement si 

la matrice M ne contient que des i. 

Proposition 3. — Le graphe G admet un centre si et seulement si la 

matrice M admet au moins une ligne ne contenant que des i. 

Soit M'~ &)* la matrice déduite de M en posant : b'£ = b K h -\- b h .b h k . 
Les résultats suivants sont évidents : 

Proposition 4. — Il existe dans G un circuit passant par les sommets x h 
et x u si et seulement si b'^— i. 

Proposition 5. — Le graphe G est sans circuit si et seulement si hj^h 
implique b' h y^i. 

Proposition 6. — La composante fortement connexe du sommet x h est 
constituée par V ensemble des sommets x k tels que : b'£ = 2. 

Ainsi la décomposition d'un graphe en composantes fortement connexes 

apparaît-elle immédiate dès qu'on connaît la matrice M liée à ce graphe. 
Or, cette matrice est de construction facile. Sa connaissance permet égale- 
ment d'obtenir sans difficulté une base du graphe. Il suffit pour cela de 
recenser les colonnes ne possédant aucun i et de choisir dans chacune 
d'elles l'un de ses i. Les sommets correspondant aux lignes ainsi choisies 
constituent une base. 



(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( 4 ) Ce lemme donne lieu à un test de transitivité fort simple. 
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ANALYSE mathématique. — Sur la localisation des zéros des séries. 
Note (*) de M. Spiros Zervos, présentée par M. Paul Montel. 

1. Généralisation de la notion de zéro d'une fonction. 2. La recherche de mino- 
rantes des valeurs absolues des zéros des séries de Taylor peut toujours se ramener 
à la recherche analogue pour les polynômes. 3. Sur la continuité des zéros réguliers 
d'une fonction analytique. 

Notations. — Celles de (*); resp. = respectivement; S est un espace 
topologique et E C S. 

1. Définition 1. — Soit f une fonction E ->- C (resp. R). Un point 
CeE sera appelé « c-zéro » (resp. « d-zêro ») de f si Von a lim inf | / (x) | — o 
[resp. (lim inf / (x)) (lim sup f(x))^.o] quand x -. * C Si y€G (resp. R) 
et si £€E est un c (resp. d)-zêro de f (x) — y,' on dira que f a en Ç la 
« c- valeur » (resp. « d- valeur ») y. 

L'ensemble des d (resp. c) -valeurs de / a les propriétés : I. de Weierstrass 
(resp. la même), si E est compact et si / est bornée; de Bolzano, si E est 
connexe. IL En tout point Ç de continuité de /, / a l'unique d (resp. c)- 
valeur / (Ç). III. L'ensemble des points où / prend la même d (resp. c)- 
valeur y est fermé dans E. 

Proposition 1. — Notations : / v :E -> G (resp. R), v€N; P est une partie 
infinie de N; si / v possède de c (resp. d)-zéros ? C v est choisi arbitrairement 
parmi eux. Hypothèse : Tout point de E possède i° un système fonda- 
mental dénombrable de voisinages et 2 un voisinage dans lequel 3a suite (f v ), 
v€=N, converge uniformément vers une fonction / : E — > C (resp. R). 
Conclusion : Toute valeur d* adhérence de (f v ), v€P, appartenant à E est 
un c (resp. d)-zéro de f. 

Ceci généralise l'une de deux assertions du théorème de Hurwitz ( 3 ) ; 
on peut donc appliquer cette assertion à la localisation des c (resp. d)- 
zéros des séries uniformément (sens local) convergentes de fonctions 
quelconques E -> G (resp. R), tout comme dans le cas des séries de Taylor. 

Remplaçons dans le corollaire 1.1 de (*) / v par g v , N par N* et (a, b) 
par [a, b) (resp. (a, b] } et ajoutons l'hypothèse qu'au moins une des fonc- 
tions croissantes (resp. décroissantes) g v est strictement monotone; soit D' 

l'ensemble de convergence de^a v (s). Si^g v (a) [resp.^gvW] est fini 

et ^ | Qto |, on a, pour la fonction / : D' — >- G définie par / (z) = a -|- "V <j v (z), 
la 

Proposition 2. — Ou f rCa aucun c-zéro, ou les images par o de ses 
c-zéros sont toutes minorées (resp. majorées) par l'unique d-zéro E (h) de 

h (x) = | a | — ^jgv(%). [Ceci généralise un théorème de Cauchy pour les 

polynômes ( 3 ) et le lemme 3 de ( d ).] 
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2. Notations : f (z) = ^ 1 a v z v , v€N; f n (z) = ^a,z\ o^v^n; £ — 

rayon de convergence de / (s) ; on notera £ nl , . . . , C, ;i les zéros de /„, 
avec | C/i; | ^ | L^+t |; P est un entier fixe >> o, et r 7 , = lim inf j £, t J 
quand rc — > oc . 



JS 



^ 



= V 



Proposition 3. — Hypothèse : r p < l. Conclusion : I. Le cercle 
contient au moins p zéros de f, dont un au moins est situé sur | z 
IL lim | Zn | existe, quand n ->oo. III. \ z\ <!. r p contient au plus p — i 
zéros de /; donc, IV. | z | < min { Z, r^ } ne contient aucun zéro de f. Démons- 
tration par le théorème de Hurwitz. 

L'assertion IV ramène la recherche de cercles | z | < a (/) ne contenant 
aucun zéro de / à la recherche de cercles | z \ < \f. n (/„.), rc€N*, ne conte- 
nant aucun zéro de /„ ; il suffit, en effet, de prendre 

p (f) = mm ! *(/)> lim inf p» (/) 1- 

Application : Toutes les fonctionnelles \l„ (/„) connues s'étendent donc 
non trivialement à des fonctionnelles p-(/). On peut appliquer ceci, par 
exemple, aux résultats de Montel (''), de Westerfield ('"'), de Markovitch ( 6 ) 
et de A. Brauer-Parodi i 1 ). 

3. Remarques L — Soient A et B des ensembles non vides, F un ensemble 
non vide d'applications A— >B, «p une fonction F'-^S, et E une partie 
fermée de S. Il est alors évident que i° si $ est un filtre sur F, la validité 
de la relation © (/)€E pour tout élément f d'une base de <I> entraîne sa 
validité pour tout f correspondant à une valeur d'adhérence de © suivant <£; 
2° si 15 est une topologie sur F et si cp est continue, la validité de cp(/) € E 
pour tout f d'une partie F de F, partout dense, entraîne sa validité pour 
tout /G F. [On peut rapprocher ceci du « principe de prolongement des 
identités » ( 8 ).] Plusieurs « passages à la limite » reviennent à appliquer i° 
ou i° avec E = { o } € R, E = R+, etc. Exemple : en mettant les inéga- 

V 



lités de Cauchy sous la forme ( Max 



|3|=/- 



a, z 



a p 



r p ) 6R + , on 



*> 



rejoint Montel ( 9 ). IL Soit F l'ensemble des restrictions / à 
a fixe, des séries de Taylor convergentes dans | z | < a, muni de la topo- 
logie de la convergence compacte. On peut alors formuler ainsi le théorème 
cité de Hurwitz : Les zéros %\ de f définissent, localement, des fonctions z- t (/) 
continues dans F. (C'est la raison de la continuité des zéros d'un polynôme 
par rapport à l'ensemble de ses coefficients.) Application : Les \J~,i(fn) 
connues sont, le plus souvent, des restrictions des fonctionnelles continues i(f) ; 
la remarque I appliquée à [ %- t (t) \ — i (f) implique alors que t (/) soit néces- 
sairement une fonctionnelle u. (/) minorant les js,- (/). Ceci simplifie souvent 
l'application de la proposition 3. Par contre, le théorème ( 3 ) de Westerfield 
offre un exemple intéressant de fonctionnelle [J. (/) discontinue. II L Rem- 
plaçant ci-dessus « séries... convergentes » par « fonctions méromorphes 
ayant les mêmes pôles » on obtient l'énoncé analogue du théorème de 
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Hurwitz pour elles. Application ; La validité de la formule classique 
lo g|/l = ••- de R. Nevanlinna ( 10 ) pour les fonctions méromorphes est 
une conséquence de sa validité pour les fonctions rationnelles. 

Séance du 6 juillet 1969. 
Comptes rendus, 245, 1957, p. 394 et 619. 
Marden, The Geometry of the Zéros, 1949, p. 4. 
Dieudonné, Mém. Se. Math., 93, 1938, p. 10. 
Montel, Corn, Math. Helv., 7, 1934-1935, p. 178-200. 
Westerfield, Amer. Math. Monthly, 40, 1933, p. 18-23. 
Markovitch, Acad. Serbe, Se. Math., i 9 3 9 , p. 91-97 et 1948, p. 236-240. 
Parodi, La localisation des valeurs caractéristiques des matrices..., 1959, p. 126. 
Bourbaki, Topologie générale, Chap. I, § 6, prop. 10, p. 54 ( 2 * éd.). 
Montel, Bull. Math. Soc. Roumaine Se, 38, n° 2, 1936, p. 97-99. 
) R. Nevanlinna, Le théorème de Picard-Borel..., collection E. Borel, 1929, p. 3. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Un exemple de calcul d'une seiche portuaire 
d'interaction de second ordre. Note (*) de M. Kenzo Takaxo, présentée 
par M. Henri Villat. 

Dans une Note précédente (*), dont nous reprenons toutes les notations, 
nous avons indiqué la méthode à suivre pour construire la solution, exacte 
au second ordre, du problème des seiches portuaires, excitées dans l'ouvrage 
par une houle complexe, à deux périodes élémentaires T i et IV En suppo- 
sant petite la différence T t — T 2 , nous nous proposons de donner ci-après 
quelques données numériques, relatives à l'amplitude de la seiche d'in- 
teraction de longue période : T* T 2 /(T 1 — T a ), spécialement intéressante au 
point de vue de l'ingénieur ( d ). On verra que le résultat ne peut prétendre 
à décrire fidèlement une expérience, eu égard aux approximations faites; 
nous espérons qu'il fixe seulement les ordres de grandeur. La complexité 
du calcul nous a conduit à particulariser les données du problème. Nous 
supposerons donc connue a priori la dérivée normale d^^dy du poten- 
tiel <b p = $£' + ®? dans la section d'entrée, alors qu'en réalité, 
d<f> p jdy doit être déterminée à partir du mouvement du batteur. Nous 
poserons donc 



(i) 



ày 



V éy 



=z U (z, t) = U, sin 7^ t ch À-, (z H- A) H- U 2 sin ~chk\(z-hh). 



= 0, 



où Ua et U 2 sont les données a priori, qui ont les dimensions d'une vitesse. 
Nous nous bornons à énoncer les résultats. L'application numérique a 
été faite pour les données suivantes : h = 3o cm; a = 34o cm; b = 3oo cm 
(h, a, b étant, rappelons-le, respectivement la profondeur moyenne et les 
dimensions des quais du port rectangulaires). Deux des périodes choisies T\ 
et T 2 (de l'ordre de 3 s et de 2 s), donnent des longueurs d'onde grandes 
par rapport à a et b. Dans le cas des mouvements plans, la convergence 
des développements des inconnues en séries entières des puissances de la 
cambrure serait alors douteuse, en tous les cas, lente. Nous ignorons ce 
qu'il en est dans le cas tridimensionnel qui nous occupe; mais, on constate 
que les coefficients des termes du second ordre (par rapport aux cambrures) 
de ces développements sont ici représentés par des séries très rapidement 

convergentes. 

Nous avons fait le calcul des amplitudes en quelques points du bassin. 
Le tableau I donnera les résultats en unités C. G. S. de sorte que les para- 
mètres ai et a 2 doivent être exprimés en centimètres par seconde. 

On a figuré dans la dernière colonne les amplitudes des seiches de 
périodes T 4 , T, et T, T 2 /(T 4 — T a ) au point d'observation lorsque a, et a. 
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sont choisis de manière que les amplitudes des oscillations de premier 
ordre soient égales à i cm pour les deux périodes T* et T a . Il semble que 
l'amplitude de l'oscillation de période T 4 T a /(T 4 — T a ) croît avec la 
période T l5 la quantité T 2 /(T 1 — T 2 ) restant constante. Il faut noter que 
les conditions (i) et (2) ci-dessus, imposées a priori, ne sont pas naturelles. 

Tableau L 



Périodes. 



Position 

du point 

d'observation. 



Amplitudes 
au point d'observation. 



3,3 



2, 2 
1 , 1 



3,o 



2,0 



1,0 





o 
o 
o 



y- 

3oo 
100 
3oo 
3oo 



o, 1 «! 
o, i a y 

o,3 a l 
0,2 «j 



T,. 



o,4 ct- ± 
0,1 eu 
0,2 a 2 
o, 2 a 2 



TtT,, 



O, 003(2x^2 

o, oo5 a x a % 
o, 002 a ± a^ 
o,ooo4 a y a^ 



T 



Amplitudes 

au point 

d'observation. 

T,T„ 



1 
1 
1 
1 



T — T 
1 2 

0,08 

o,5 

o,o3 

0,01 



En réalité, le second membre de (1) provient des houles linéaires progres- 
sant dans le canal. On sait qu'elles engendrent des houles d'interaction de 
second ordre, dont Tune a une période égale à T 4 T 2 /(T t — T a ). Une telle 
onde, abordant dans le port, y engendre comme le montre la théorie 
une seiche linéaire de même période calculable par le procédé d'Apte \ 
au second membre de (2) apparaît donc un terme non nul. Voici, à titre 
indicatif, un tableau de valeurs numériques des amplitudes correspondantes 
dans le canal supposé indéfini. 

Tableau IL 



Périodes. 




T 

i>9 ft i 



Amplitudes. 



T 



2 , t a. 2 



Amplitudes. 



T T 
T — T 

1 L 2 



o, 25 a A a 2 
3 , 2 a % o , 96 a v eu 



T, 



I jO 

1,0 



T 



1,0 
1,0 



T t T a 
o,o63 



o, 10 



On voit que les nombres figurant dans chacune des dernières colonnes 
des tableaux I et II sont du même ordre de grandeur, à périodes T, égales. 
Mais, nous n'avons pas fait le calcul en vue de déterminer l'influence 
qu'aurait sur les nombres du tableau I la prise en compte de la seiche de 
période T 4 T a /(T t — T,), induite dans le port par l'oscillation de courtes 
périodes dans le canal. 



(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) K. Takano, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1768. 
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aérodynamique. — Évolution d'un jet chaud frappant sous une incidence 
variable une plaque plane lisse. Note (*) de M. Jean Mathieu, pré- 
sentée par M. Henri Villat. 

Les vitesses et les températures moyennes du jet ainsi que le flux de chaleur 
échangé avec la plaque ont été déterminés pour différentes configurations géomé- 
triques. Par ailleurs, certaines caractéristiques turbulentes du jet ont été mesurées. 

La figure i montre en fonction de a, d et e (*), ( 2 ), ( B ), (*) l'évolution de 
la quantité de chaleur Q échangée entre jet chaud et plaque pour des 



♦ 



JET CHAUD 




ria i 



_ Fia a - 



JET CHAUD 



Ki-eor»/ w 



R c * 13500 ç^ 



TEMPERATURE 
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conditions aérothermiques données, rapportée à la chaleur Q, transmise dans 
les mêmes conditions de vitesse et température pour oc = 7 o j d =~ 200 mm 
et e = 5 mm : 






.^ = S00mm 



<ÏV(ay, or) t£a?. 



a?^ — 150 mm 




«=13" d-ZOO 
X = 





in uy uv 
u UV U' 



40 

a <-7 e d=g00 
X«300 




20-W 



GRANDEURS DE TURBULENCE EN 7 

La figure 2 qui représente pour quatre valeurs de a : 

" Vol y . / AT V 



V 



et 



771 



AT 



m 



en fonction de x/e, rattache cette évolution au déplacement de la source 
virtuelle d'où semble issu le jet loin de la fente (3^ 100). La figure 3 
montre à différentes abscisses les variations de y, en fonction de a. 
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L'évolution constatée du nombre de Margoulis DM (x) lorsque a varie, 
n'accuse pas de minimum, ce qui laisse' à penser que celui relevé pour Q(a)/Q r 
est davantage lié aux conditions de l'écoulement dans le jet qu'à celles 
près de la paroi. 

La figure 4 rend compte de certaines mesures de turbulence u'/U, u'/LL, 
i//U, p'/U™, w^/U ; 2 K , 0'/AT m pour deux configurations de l'installation avec 



) Séance du 29 juin 1969. 

) J. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1771. 
) J. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1926. 
) J. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1969, p. 2713. 
) J. Mathieu, Comptes rendus, 249, 1969, p. 33. 
) John Zerbe et James Selna, N. A. C. A. 9 T. N. 1070, 1946. 
) Stanley Corrsin, N. A. C. A., T. N. 1864, 1949. 

) Stanley Corrsin et Mahinder Uberoi, N. A. C. A., Rap. 1040, 1961. 
) Donald S. Johnson, John Hopkins, University Publication, n° 55, août 1955. 
') G. Comte-Bellot et J. Mathieu, Comptes rendus, 246, 1968, p. 3219. 
) Van der Hegge Zijnen, Appl. Se. Res., Section A, 7, 1958, p. 293-3i3. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Grenoble.) 
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HYDRODYNAMIQUE EN DOUBLE PHASE. — Mesure par pesée de . la densité 
moyenne d'une émulsion liquide- gaz en mouvement vertical dans un canal. 
Note (*) de MM. Henri Monimn et Philippe Vermer, transmise 
par M. Louis Néel. 

Pour étalonner un densitomètre à rayons t 0), destiné à mesurer la concen- 
tration spatiale de vapeur dans un canal d'essais de réacteur nucléaire à ébullition, 
il est nécessaire de produire une émulsion de densité connue. Ce problème a été 
résolu par une méthode de double pesée. 

L'étalonnage est effectué sur des émulsions eau-air. Le canal à émulsion, 
constitué par un tube vertical suspendu au plateau d'une balance, 
comporte : 

i° à sa partie inférieure : 

— une arrivée verticale d'air par l'intermédiaire d'un tuyau souple et 
d'un filtre en verre fritte, générateur de bulles; 

— deux tubulures d'arrivée d'eau horizontales et symétriques reliées 
par l'intermédiaire de tuyaux souples à une lyre d'alimentation fixe; 



(J) &o/&nce » 







®£o//ec/et/r$ c/e^u , 

J*«ct****** ca outchouc 



(g) Po/^/ /7*g . 



2 à sa partie supérieure : 

— deux tubulures horizontales et symétriques par lesquelles l'émulsion 
s'écoule en jets dans deux collecteurs d'évacuation. 
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Le plateau de la balance, relié au tube à émulsion, est solidaire d'une 
plaque métallique horizontale, immergée dans un bain d'huile et constituant 
un amortisseur d'oscillations. 

La principale difficulté, que présente la pesée d'une émulsion en mou- 
vement, provient de ce. qu'on ne connaît pas les forces de liaison entre le 
tube à émulsion qui est mobile et les tubes d'alimentation qui sont fixes. 

La réalisation de deux équilibres successifs, dans lesquels ces forces 
sont identiques, permet de s'affranchir de cette difficulté. 

On laisse couler d'abord l'eau seule. On charge un des plateaux de la 
balance de manière à placer l'aiguille indicatrice dans une position repérée 
correspondant à la sensibilité maximum du dispositif. 

Ensuite, on réalise Fémulsion désirée en ouvrant l'arrivée d'air. On 
enlève à la tare les poids nécessaires pour ramener l'aiguille dans sa position 
initiale. Le total des poids enlevés représente le poids d'eau qui a été 
remplacé par de l'air dans le canal. Connaissant le volume occupé par 
l'émulsion, on en déduit la densité de cette dernière. 

En effet : 

— les forces de liaison dont les composantes verticales sont faibles, 
sont très voisines dans les deux pesées parce que le système mobile occupe 
la même position par rapport au système fixe. Elles sont éliminées par 
différence. On a vérifié que leurs composantes verticales ne varient pas 
de manière appréciable lorsqu'on fait varier le débit d'eau (sans air), ou 
d'air (sans eau) ; 

— les arrivées d'eau et d'air dans les tuyaux souples d'alimentation 
et les jets de départ de l'émulsion, se faisant horizontalement, produisent 
des réactions dont les composantes verticales sont nulles ou tout au moins 
négligeables (fait vérifié par des expériences préalables). 

La sensibilité de la méthode peut être définie par la variation relative 
du taux volumétrique de l'émulsion correspondant au plus petit dépla- 
cement de l'aiguille appréciable avec certitude. Elle est essentiellement 
liée à la souplesse des tuyaux de jonction des arrivées d'eau. 

Compte tenu de cette sensibilité et des diverses causes d'erreurs, l'erreur 
relative est : 

— inférieure à 2/ioo e pour des émulsions dont le taux volumétrique 
de gaz est compris entre 6 et i5 %; 

— inférieure à i/ioo e pour des taux volum étriqués de gaz compris 
entre 1 5 et 55 %. 

Au-delà de 55 %, l'irrégularité de l'écoulement augmente rapidement 
et ne permet plus de mesure correcte. 

Un dispositif analogue permet de réaliser la pesée d'une émulsion en 
écoulement horizontal, en utilisant un tube mobile dont les extrémités 
sont reliées par des tuyaux souples à des tubes fixes. 
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Ces appareils, verticaux ou horizontaux, permettent des études variées 
sur l'hydro dynamique en double phase, notamment l'étude du glissement. 
On peut, en effet, calculer la vitesse de glissement du gaz par rapport au 
liquide à partir des débits respectifs des deux phases et de la densité de 
Fémulsion. 



(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(!) H, H. Hooker et G. F, Popper, Rapport Argonne National Lab., ANL 5766; 
M. Petrick et B. S. Swanson, Rev. Scient Instr., 29, n° 12, décembre 1958. 



23o 



ACADEMIE DES SCIENCES. 



DIFFRACTION ÉLECTRONIQUE. — Formation de mâcles par condensation 
d'une vapeur métallique sur une face (111) d'un monocristal de cuivre; 
dépôts de cuivre. Note {*) de MM. Lucien Lafourcade, Paul Larroque 
et TVguyen Quat Ti, transmise par M. Gaston Dupouy. 

La face du monocristal préalablement nettoyée par les ions, à l'intérieur même 
du difïracteur, reçoit un jet de vapeur d'or ou de cuivre sous une incidence variable. 
Les diagrammes montrent que, sous incidence normale, la formation des mâcles est 
insignifiante, tandis qu'avec un jet de vapeur fortement oblique le diagramme 
de la mâcle est aussi intense que celui du cristal prolongeant le réseau du support. 

Le monocristal de cuivre taillé suivant une face (111) subit un polissage 
mécanique, puis un polissage électroly tique avant d'être placé sur le 
porte-objet du difïracteur. A l'intérieur de l'appareil, un canon à ions 



m 




• SuPPOAT 



oscillant permet d'effectuer un nettoyage ionique préalable du mono- 
cristal (*) et de corroder le dépôt d'une façon très progressive pour en 
étudier la structure en profondeur jusqu'à ce qu'on retrouve le diagramme 
du support ( 2 ). 

Les dépôts métalliques sont examinés en diffraction électronique par 
réflexion sous l'azimut [110]. Le diagramme du support est schématisé 
sur la figure i en cercles pleins. Lorsqu'il y a formation d'une mâcle ( 3 ), 
un calcul élémentaire, ou l'examen d'un modèle, ou encore une symétrie 
par rapport à la direction [111] du diagramme, montre que les taches 
supplémentaires (croix sur la figure i) se trouvent sur les lignes du réseau 
réciproque parallèles à la direction [111]. Ces taches supplémentaires se 
placent au tiers de la distance qui sépare deux taches du support. Si l'on 
numérote ces lignes de o à n sur le diagramme à partir de celle qui passe 



SÉANCE DU 15 JUILLET 1959. 



23 1 



par la tache centrale, les réflexions de la mâcle se confondent avec celles 
du support, lorsque n est un multiple de trois (*). 

Incidence normale : Diagrammes ï (a, b, c). — Le diagramme la a été 
photographié avant toute corrosion du dépôt; ce dernier est alors rela- 
tivement épais et microcristallin comme l'attestent les anneaux Debye- 
Scherrer continus. 



tW^Esu^tUTOil 






Fig. 2. 



Le diagramme I&, obtenu après une corrosion ionique modérée, ne 
contient plus d'anneaux continus, mais des arcs; les plans (110) du dépôt 
se placent parallèlement à la surface. Une corrosion plus poussée donne 
le diagramme du support sans qu'à aucun moment n'apparaissent les 
taches de la mâcle. 

Incidence à 45° •* Diagrammes II (a, 6, c). — Le cliché lia fait appa- 
raître les deux séries de points avec la même intensité. On peut donc 
admettre que 5o % des atomes déposés prolongent le réseau du support, 
alors que les autres se disposent en mâcle par rapport au réseau initial. 
Le cliché II b pris après une corrosion déjà intense contient encore les 
réflexions de la mâcle, mais. avec une faible intensité, tandis que réapparaît, 
très intense, le diagramme du support. Une corrosion encore plus poussée 
ne donne plus que le diagramme du support (fig. Ile). 

Incidence presque rasante : Diagrammes III (a, b, c). — - L'épaisseur du 
dépôt est alors nécessairement faible; on observe de nouveau les deux 
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série de réflexions avec une forte intensité, celles de la mâcle disparaissent 
rapidement par corrosion ionique. On observe d'ailleurs des taches nouvelles 
d'intensité plus faible, dont la cause est mal déterminée, de sorte que le 
diagramme du film non corrodé contient trois fois plus de points que le 
diagramme du support; toutes les réflexions nouvelles se trouvent sur 
les lignes du réseau réciproque parallèles à la direction [111], y compris 
les lignes du diagramme telles que n soit un multiple de trois. 

L'apparition de ces taches est peut-être liée à la faible résolution du 
réseau normalement à la surface ou à la forme des aspérités responsables 
du diagramme. L'existence de ces taches sur la ligne d'ordre n = o semble 
exclure qu'on puisse les attribuer à des ' ma clés successives. D'ailleurs, 
il n'a jamais été observé d'autres mâcles que par rapport à la surface 
du support. En effet, le diagramme obtenu sous l'azimut [110] contient 
deux directions [111], et les diagrammes montrent qu'une seule des deux 
familles de lignes parallèles à ces directions contient des taches supplé- 
mentaires. D'autre part, si l'observation est faite suivant un deuxième 
azimut [110] contenu dans la surface, on obtient encore le même diagramme 
avec une seule famille de taches supplémentaires. 

Conclusion. — La croissance épitaxique du dépôt est étroitement liée à 
l'inclinaison du jet de vapeur par rapport à la surface; il semble donc 
qu'elle ne puisse pas être prévue au moyen des considérations énergétiques 
habituelles. 



(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( 1 ) Ch. Fert, Comptes rendus, 238, 1954, p. 333. 

( 2 ) Nguyen Quat Ti, Thèse 3 e cycle, Faculté des Sciences, Toulouse, 1937. 

(") Z. G. Pinsker, Electron diffraction, Butterworths Scientific Publications, London, 
1953, p. 211-240. 
(') Oswald Haase, Z. Naturforschung, 11 a, 1966, p. 862-864. 
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SPECTROSCOPIE. — Le spectre â? absorption infrarouge des cyanures complexes 
cristallisés. Note (*) ;de MM.. Antonio Hidalgo et Jean- Paul Mathieu, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

A. Nous avons étudié le spectre d'absorption des sels de potassium 
d'anions complexes appartenant aux types suivants : M(CN) 2 , M(CN) 4 , 
M(CN) 6 , M(CN) 8 , à l'état de cristaux pulvérisés ( 4 ). Le spectromètre était 
un Perkin-Elmer 21 (double faisceau et double passage) muni d'un prisme 
de fluorine dans le domaine spectral allant de 1 900 à 2 200 cm" 1 , d'un 
prisme de bromure de césium dans la région comprise entre s5o et 700 cm"" 1 . 
Dans quelques cas, les mesures dans cette région ont été confirmées à 
l'aide d'un spectromètre Perkin-Elmer 12 C, muni d'un prisme d'iodure 
de césium. Les nombres d'onde des maxima d'absorption et l'indication 
qualitative de l'intensité des bandes sont donnés dans le tableau suivant : 



M (CN), 

Hg++ 
Ag- : 
Au + : 

M (CN), : 

Gd+- 
Hg++ 

Gu+ 

Ni-+ 
Pd+- 
Pt++ 

Au *--+-+ 

M (CN)* : 

Mn + +-+ 

Fe + ++ 

Co+++ 

Jj'H — f — h- 

Mn++ 

Fe++ 

Ru+.-'- 



338 (f); 409 (m); 441 (tF); 466 (f); 53 7 (tf); 662 (tf); 2 i3a (tf); 2 i 9 3 (tF); 
3oo (f); 390 (F); 1 $53 (tf); 2 io5 (tf); 2 ï4o (tF); 
354 (f); 427 (tF); 540 (tf); 2 101 (tf); 2 141 (tF). 



3i5 (f); 347 (m); 356 (m); 4*0" (tf); 467 (tf); 543 (tf); 628 (tf); aio5(tf); 

2 121 (tf); 2 i55 (tF); 
245 (m); 3i3 (F); 3i8 (tF); 35i (m); 442 (tf); 5o5 (tf); 2 101 (tf); 2ii4(tf); 

2 14.6 (F); 

234 (m); 3i8 (F); 33i (tF); 338(F); 409 Wî 428(m); 5o 7 (tf); 6i7(tf); 2 104 (tf); 

2 1 1 9 (tf) ; 2 1 5 1 (tF) ; 
286 (m); 299 (F); 3o8 (F); 36a (m); 5 99 (tf); 2 o45 (tf); 2 079 (tF); 
298 (f); 415 (m); 420 (m); 468 (tf); 53 9 (tf); 2079 (tf); 2 110 (tf); 2 119 (F); 
279 (m); 3 9 3 (F); 45o (f); 558 (f); 2046 (tf); 2 142 (F); 
297 (m); 407 (F); 465 (f); 5o3 (m); 564 (tf); 678 (tf); 2092 (tf); 2 ï3a (tF); 
286 (m); 412 (tF); 426 (tF); 462 (m); 5 97 (m); 2 i5i (tf); -2 i 9 5 (tF). 



332 (m); 33 9 (F); 354 (m); 45 7 (tF); 53 7 (tf); 2 086 (tf); 2 i3a (tF); 

36o (F); 3 7 8 (f); 481 (m); 2 o 7 5 (tf); 2 092 (f); 2 114 (tF); 2 i 2 3 (F); 

3 79 (F); 38 9 (tF); 402 (F); 5io (m); 2 070 (tf); 2 110 (F); 

412 (tF); 420 (tF); 563 (m); 2 092 (tf); 2 127 (tF); 

386 (tF); 454 (tf); 5i2 (F); 5s3 (tF); 2 101 (tf); 2 i3 7 (tF); 

399 (F); 483 (tf); 5io (F); 622 (tF); 616 (tf); 2 096 (tf); 2 i3a (tF); 

3o3 (f); 386 (F); 478 00; 526 (F); 2024 (m); 2032 (tF); 2044 (F); 2061 (m); 

2075 (F); 2087 (F); 2 114 (m); 2 123 (f); 
356 (f); 413 (F); 484 (f); 5i2 (f); 585 (F); 1984 (tf); 2008 (tf); 2024 (F); 

2 o33 (F); 2 o43 (tF); 2 o5a (tF); 2 o65 (F); 2 075 (F); 2 096 (m); 2 109 (f); 
3 7 4 (f); 465 (tf); 546 (F); 58i (tf); 1999 (tf); 2020 (tf); 2 040 (F); 2 o45 (m); 

2 o58 (tF); 2 o63 (F); 2 079 (F); 2 088 (F); 2 114 (m); 
390 (m) 463 (f) ; 55o (m) ; 63a (tf); 1 949 (tf) ; 2 008 (tf) ; 2 024 (F); 2 o33 (m); 

2 o45 (F); 2057 (m); 2 070 (f); 2 o83 (m); 2 114 (f). 



[Mo(CN) 8 ]K* : 358 (F); 3 7 4 (F); 3 9 3 (F); 434 (f); 465 (f); 5o2 (tf); 5i5 (f); 2 062 (tf); 
2 080 (tf); 2 io3 (tF); 2 128 (tF). 
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B. Dans les domaines de fréquence étudiés, le spectre d'absorption est 
déterminé avant tout par la configuration de Fion complexe, comme le 
montre la coïncidence des bandes les plus fortes avec celles qu'on observe 
dans les spectres d'absorption et de diffusion des mêmes composés en 
solution (-), ( :J ). Rappelons que le spectre d'absorption des ions libres 
doit contenir les nombres suivants de fréquences fondamentales, selon 
la symétrie de l'ion complexe : [M (CN) 2 ] groupe D /lM : 2 fréquences de type A Wî 
2 de type E„; [M (CN)/] groupe T d : 4 F 2 ; [M(CN)<] groupe D Ah : 2 A 2 „, 
4E„; [M (CN) B ] groupe O h : ^F iH . Nous proposons les valeurs suivantes 
des fréquences fondamentales : 

Groupe D«/,, type A„ ou E tt . 

Hg+ + 338 44 1 2195 Au- 354' 4^7 2 *4i 

Ag +_f " 3oo 3qo 2 i4o 

Groupe Td, type F 2 . 

Zn+- 3i5 356 2i55 Hg-- 234 33i 2101 

Cd++ 245 3i8 2 146 Gu- ^3oo 3Ga 2 079 

Groupe O/;, type F J/( . 

Cr+ ++ . : 339 459 2 i3s ; . ■ Ir"+ ; 386 r^5i; 2 i3a 

Mn +++ 36o 48i ~2iào Mir + 386 . 526 ^2060 

Fe^ +4 " 390 5io 2ïio Fe++ ... 4i3 585 ^2o5o 

C<r- + + 420 563 2 127 Ru ++ 3y4 546 ^2 060 

Rh^+^..... 399 ^5i5 2137 ' ' OS++ .. 3go 55o ^2o5o 

Groupe Da, type A iu o« E„. 

Ni++ 298 4i5 539 21T9 Pt-+ 29-7 407 5o3 2i3s 

Pd+ + :.. .280 393 558 9.142 Au^- ++ 286 ^4^0 597 2195 

La dernière des deux fréquences E„ dans le groupe D xh est vraisem- 
blablement de l'ordre de 100 cm" 1 ( 4 ) : elle ne peut donc apparaître dans 
nos spectres. Il en est de même de la dernière fréquence F 2 dans le 
groupe T rf et de la dernière fréquence F t „ dans le groupe 0,„ ainsi que le 
montre la comparaison avec le spectre de diffusion ( :i ), (*). Dans le 
groupe D /(/i , l'une des vibrations E u aurait une fréquence de l'ordre 
de 80 cm" 1 , d'après Sweeny ( 6 ) et l'on doit s'attendre à ce que l'une des 
vibrations de type A 2(t ait une fréquence du même ordre de grandeur. 
Les bandes très faibles qui accompagnent vers les basses fréquences les 
bandes très fortes de la région 2100 cm -1 sont dues à la structure isoto- 
pique des groupes CN ( A ). Les bandes faibles situées entre 400 et 700 cm -1 
sont vraisemblablement attribuables à des harmoniques ou à des combi- 
naisons. 

G. L'influence de l'état cristallin sur la structure des bandes fondamen- 
tales ne pourrait être complètement discutée que si l'on observait l'absorption 
de lames monocristallines, et si l'on connaissait la structure cristalline 
des composés examinés. On peut cependant tirer quelques conclusions 
de l'examen des spectres actuels. Ainsi, le passage de la symétrie TV des 
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ions tétraédriques M (CN) 4 , dans les cristaux cubiques (M — Zn, Cd, Hg), 
à la symétrie C 3 dans le cristal ternaire de K 3 [Cu (CN)J, joint aux cou- 
plages dans la maille, doit avoir pour effet de rendre triples les bandes 
correspondant aux fréquences F 2 : c'est l'origine de la complexité des 
bandes de basse fréquence de ce composé. C'est également en tenant 
compte des cessations de dégénérescence et des couplages que Bonino ( 7 ) 
a interprété la multiplicité des fréquences voisines de 2o5ocm _1 dans le 
spectre de K,[Fe(CN)J,- 3H 2 monoclinique ( 8 ). Nous avons confirmé 
les résultats expérimentaux de cet auteur et nous les avons retrouvés 
dans le spectre des composés de Ru et d'Os, dont la structure est identique 
à celle du composé de Fe (°) et dans celui du manganocyanure, dont les 
cristaux sont vraisemblablement isomorphes ( 10 ). Reste à expliquer pour- 
quoi la bande vers 2100 cm -1 est simple dans le spectre des complexes 
des ions [M(CN) fl ] lorsque M est un métal trivalent. Les cristaux des compo- 
sés de Cr, Mn, Fe Co, Rh, ïr, anhydres et orthorhombiques, ont une struc- 
ture partiellement désordonnée ( il ), ce qui peut empêcher la résolution 
de la bande. Mais il est également certain que les actions mutuelles des 
groupes CN d'un même ion complexe sont plus importantes dans les ions 
où l'atome central est bivalent ( 2 ), ce qui peut produire des séparations 
de fréquence plus importantes. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

0) Nous devons une partie de ces substances à M lle J. Brigando. 
(*) J.-P. Mathieu et H. Poulet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 23 1 5. 
0) J.-P. Mathieu et S. Cornevin, J. Chim. Phys,, 36, 1959, p. 271. 
('') L. H. Jones, J. Chem. Phys., 26, 1967, p. i5 7 8; 27, 1967, p. 468. 
( 5 ) H. Poulet et J.-P. Mathieu, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2079. 
0) D. M.Sweeny, I. Nakagawa, S. Mizushima et J. V. Quagliano, J. Amer. Chem. 
Soc, 78, 1956, p. 889. 

( 7 ) G. B. Bonino, Rend. Accad. Lincei, 20, 1956, p. 418. 

( 8 ) Cette interprétation est confirmée par Fétude du spectre Raman des cristaux, 
d'après des mesures médites de J.-P. Mathieu. 

(°) V. Pospelov et G. Zhdanov, Structure Reports, 11, 1947, p. 421. 
00 O. Ghristensen, J. prakt. Chem., 31, i885, p. 171. 
00 Y. Okaya, Acta Crystallographica, 10, 1957, p. 799. 

{Laboratoire des Recherches Physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Étude de bromates anhydres 
et hydratés par spectro graphie d'absorption infrarouge. Note (*) 
de M Ue Claude Rocchiccioli, présentée par M. Jean Lecomte. 

Les ions BrOi ont la forme de pyramides de symétrie C 3 „. On a identifié leurs 
vibrations fondamentales dans leurs spectres d'absorption infrarouge. Les spectres 
des bromates hydratés présentent quelques bandes supplémentaires attribuées a 
la rotation gênée de l'eau. 

Nous avons étudié quelques bromates métalliques par spectro graphie 
d'absorption infrarouge entre 3oo et 4 ooo cm" 1 , à l'aide de spectrographes 
Perkin-Elmer, à simple et à double faisceau, équipés de prismes en bromure 
de césium, chlorure de sodium et fluorine. 

D'après les résultats obtenus, nous pouvons classer les bromates étudiés 
en deux catégories : d'une part les bromates anhydres et monohydratés, 
et d'autre part les bromates hexahydratés et les bromates dihydratés 

correspondants. 

1. Bromates anhydres et monohydratés. — Il s'agit des bromates de sodium, 
potassium, argent, baryum, strontium et plomb. Les résultats (en cm" 1 ) sont 
consignés dans le tableau suivant : 

NaBr0 3 366 444 802 826 

K Br0 3 358 429 7 80 79^ 8^5 

AgBr0 3 354 386 435 762 788 799 

Ba(Br0 3 ),.H 2 36i 38 7 435 784 810 816 

Sr(Br0 3 ),.H,0 36 7 3 9 8 44^ 77^ 820 83i 

Pb(Br0 3 ) 2 .H 2 364 44^ 79$ 8a 9 

Il a été fait un certain nombre de spectres de diffusion Raman de solu- 
tions aqueuses et de cristaux de bromates alcalins. On en a déduit que les 
ions BrO; possèdent la symétrie C 3( , et sont caractérisés par les quatre 
vibrations fondamentales : v 4 vibration de valence symétrique, v 2 vibration 
de déformation symétrique, v 3 vibration de valence asymétrique, et v 4 vibra- 
tion de déformation asymétrique, v* et v a étant simples, v B et v 4 doubles 
dégénérées. S. T. Shen, Y. T. Yao et T. Y. Wu ( 4 ) indiquent : v, 806 
v 2 4a 1 et v + 356 cmr 1 (ils n'observent pas de raie correspondant à v 3 ), 
H. Siebert ( 2 ) fournit les nombres suivants : 8o5 (v*), 418 (v 2 ), 83o (v 3 ) 
et 356 (v 4 ) cm" 1 pour des solutions aqueuses de bromates alcalins. Les 
cristaux de Na Br0 3 ( 3 ) présentent un spectre de diffusion Raman qui 
comporte quelques raies supplémentaires en raison du couplage des quatre 
molécules contenues dans la maille cristalline. 

Nous observons quatre régions principales d'absorption. Par compa- 
raison avec les spectres de diffusion Raman, nous pouvons penser qu'elles 
correspondent aux quatre vibrations fondamentales qu'on doit attendre 
dans l'hypothèse de la symétrie C 3P . v± donne naissance à la bande située 



? 
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vers 790-800 cm- 1 , v 2 à la bande située en moyenne à 435 cm" 1 , v 3 à celle 
de 8a5 cm » et v 4 à celle de 355 cm"'. On observe parfois des dédouble- 
ments, vraisemblablement dus au couplage des oscillations des molécules 
contenues dans la maille cristalline. La vibration v 3 n'apparaît pas dans 
le spectre du bromate d'argent, et on observe par contre une bande 
a 762 cm \ qui pourrait être due au couplage. 

D'une manière générale, les spectres d'absorption infrarouge concordent 
bien avec les spectres de diffusion Raman, et confirment la configuration 
pyramidale des ions BrO;. 

-J 

2. Bramâtes hydratés. — Nous avons étudié les bromates de cobalt 
nickel, magnésium, zinc et cuivre, cristallisés avec 6 mol d'eau, qui forment 
un octaèdre autour de l'atome de métal. Déshydratés partiellement ils 
conduisent aux dihydrates correspondants. Dans le tableau suivant 
on peut lire les nombres d'ondes en cm" 1 relevés dans les spectres des 
nexahydrates. 

ï'" S? Si ^ { 2 MH Ï 673{¥) " 8 797(F) **(m) x6 7 5(F) 3 .90 (F) 3 4 6o(f) 

M " K . f, °f } m{) m{?) 779 796 (F) 820 872 (m ) l6 8oF 3 .io F 

Mg... 3o6F 3 99 43.f 48J(F) «M (F) 763 (f) 8o 7 (,„) 8.3 (f) , 665 (F) 3 3oo F 35oo(f) 

in... 358 (F) 4.. (F) m (f) 671 (f) 8o5 (F) 8.3 (f) 829 (f) , 6.5 (F) 3 4 5o(F) 35.o F) 

m ® 799 (F) 823 (m) l64 5 (F) 3i65 3 365 34 7 5(F) 

^ Dans la région des vibrations fondamentales de l'ion BrO;, on décèle 
d'une part des bandes qui concordent avec celles des bromates anhydres 
et d autre part deux ou trois bandes supplémentaires (en italique). Puis' 
entre 1600 et 4 000 cm" 1 , on observe les vibrations dues aux molécules 
d eau. Les bromates de cobalt, nickel et magnésium montrent, dans 
la région des vibrations de valence une très forte absorption vers 
3 3oo cm ', caractéristique d'une eau assez liée, et dans la région de la 
vibration de déformation une forte bande vers 1 680 cm"'. Par contre le 
bromate de zinc montre deux maximums très forts à 3 45o et 3 5iocm-' 
indiquant une eau assez peu liée. Ces bandes se déplacent par deutération 
avec des rapports variant de i,33 à i,36. 

Considérons maintenant les dihydrates. Voici les positions des bandes 
en cm ' relevées dans leurs spectres entre 3oo et 4 000 cm" 1 . 

ï" lt°S\ z 35 ^ 465< ? S6S(tf) 67Hm) 777-788 (F) 8.3 ,644 (F) 3 348 (F) 3 4.5 (F) 

»... 358 m 4. 9 (f) 486 (F) 62S(f) g(P) g ^^ J J g^ 

3 7 o(m) 465(F) 33 9(tf) 67i(m) 7y5(f) 8l6(F)8 4 l65o ; F ; 3 2 5o33.534 7 .F 

. 470 (F) 67i(() 7 68(m) 808 (F) 8.3 1 64o (F) 3.3o 3 333 345o (F) 

1 645 (F) 3 .35 (F) 3 365 (m) 

On observe, du moins chez les bromates de cobalt et de nickel, les bandes 
caractéristiques des bromates, et quelques bandes supplémentaires (en 
caractères gras et en italique). Dans la région de vibration de l'eau on 
remarque que pour les bromates de cobalt et de nickel dihydrates, l''eau 
est moins liée que pour les hexahydrates correspondants. Le bromate 

C. R., 1959, 2 « Semestre. (T. 249, N° 2.) 
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de zinc monohydraté est, au contraire, caractérisé par une eau plus liée. 
Il reste à interpréter les bandes supplémentaires observées dans la région 
de basses fréquences (3oo à 900 cm" 1 ). Certaines de ces bandes disparaissent 
par déshydratation, et la plupart se déplacent par deutération. Nous 
pensons que leur origine est due à l'eau, et qu'elles correspondent à des 
rotations gênées de la molécule. 

Le bromate de cobalt hexahydraté présente ainsi trois bandes manifes- 
tement dues à l'eau : la i re à 855 cm" 1 qui n'existe plus dans le spectre 
de Co(Br0 3 ) 2 .2HA et qui se déplace par deutération à 584 cm \ la ^ 
à 675 cm" 1 qui se déplace par deutération à 5ig cm" 1 , et la 3 e à 5ia cm \ 
qui n'existe plus dans le spectre du bromate deutéré (elle peut se trouver 
confondue avec les bandes des bromates). D'une façon analogue, le bromate 
de nickel hexahydraté présente trois bandes supplémentaires : la i re 
à 872 cm" 1 , qui disparaît par déshydratation et se déplace par deutération 
à 600 cm" 1 ', la 2 e à 6g5 cm' 1 qui se déplace par deutération à 535 cmr\ 
et la 3 e à 492 cm- 1 qui disparaît par deutération. Enfin, dans le spectre 
de Mg (BrO,)*. 6H 2 0, on observe aussi trois bandes qui se comportent 
de la même façon : la i™ à 7 63 cm" 1 qui disparaît par déshydratation 
et se déplace par deutération à 5 7 2 cm" 1 , la ^ à 658 cm * qui se déplace 
par deutération à 5io cm" 1 , et la 3* à 481 cm" 1 qui disparaît par deuté- 
ration. On peut rapprocher ces trois bromates par la similitude de leurs 
bandes de l'eau vers 3 3oo cm" 1 , et par la façon analogue dont leurs trois 
bandes de rotation gênée se comportent au cours de la déshydratation 
et de la deutération. 

Le bromate de zinc hexahydraté peut être mis à part : il est caractérisé 
par une eau moins liée, et par deux bandes supplémentaires, dues à la 
rotation gênée de l'eau : l'une à 671 cm' 1 , qui se déplace par deutération 
à 527 cm" 1 , et l'autre à 489 cm"*, qui disparaît par deutération. 

Considérons maintenant les dihydrates. Parmi leurs bandes supplé- 
mentaires, il en est une qui ne paraît pas être due à l'eau : celle située 
vers 465-486 cm" 1 (en caractères gras). En effet, on la retrouve aussi forte 
dans le spectre des corps deutérés. Elle provient peut-être de vibrations 
du réseau ou de couplages. Mais la bande située vers 670 cm 4 se déplace 
par deutération et peut s'expliquer par une rotation gênée. Quant aux 
deux bandes très faibles de 568 et 55 9 cm" 4 des bromates de cobalt et de 
magnésium, elles n'existent plus dans les corps deutérés; leur origine 
reste, par suite, douteuse. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(1) Phys. Rev. 9 51, 1937, P* ^35-^38. 

(*) Z. anorg. allgem. Chem., 275, 19^4» P- 225-240. 

.(*) L. Couture et J. P. Mathieu, Ann. Phys., 3, 1948, p. 5ai. 

(École Nationale Supérieure de Chimie de Paris.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. - Spectre de vibration-rotation de la triméthy. 
lamine dans l infrarouge lointain. Note (*) de MM. V,»ce S zo Lorenzell. 
Karl Dieter Mojller et Arman» Ha»»i, présentée par M. Jean Lecomte. ' 

et^^ avec P u„ tr Vecto° g r P a ph°ë f lîsÏTtZ^™ V«£ § azeux e » tre '« 
et^S'cm-L Interprétation P des résultats Résol "tion des bandes vers 363,4 

dans vLZT e d L.! a triméth y krai . Ile a fait d éJà l'objet de quelques études 
dans 1 infrarouge (•), mais, par suite de la difficulté d'atteindre la région 
des grandes longueurs d'onde et de la résolution eneore insuffisante des 
spectrographes utffisés, l'attribution complète des basses fréquene s se 

plrT wTKo.T ^l S UteUSe - r^ SPeCtre dC difïUSi0n * été étud - 
ïanl't^' t ' ^ .*, * W> 1 U1 a fait une attribution des vibrations du 
squelette, et calcule les constantes de force avec un système de forces de 
valence : les résultats ont été confirmés par les taux^de polarisation de 
raies, obtenues par A. Ananthakrishnan ( 3 ) 

ent^TsT/^ eXaminé ^ SP6Ctre ^ k triméth y lami - à l'état gazeux, 
entre l8 et 45^, avec un spectrographe à réseau, dont nous avons donné 
les caractéristiques dans un travail précédent (*) 

Le composé avait été préparé par R. Mainard, de la Faculté des Sciences 
de Nancy suivant la méthode de R. Adams et C. S. Marvel (•). Cette méthode 
a ete modifiée et permet d'obtenir Famine pure sans vapeur d'eau Un 
contrôle, fart sur le doublet d'absorption de l'ammoniac verfi" a montré 
que la teneur en ammoniac était très faible ^ 

.i 297f 353,2m /} 2 3m 459,6 ff 

36o,8F - 465,o f 

361 '9 F - 468,2 m 

36 4,9 F - 476,2m 

%> 2F -" 48o,6F 

Infrarouge (nos mesures) { ~ 38o,5m _ 486,3 F 

"" 490,6 f 

496,5 f 
504,3 m 
5io,5m 

\ ~ ~ 5l 9,7™ 

Raman (Kohlrausch) . . . . . 2?2 D m p ^ D 53 ^ 4 m 

intenses, dont la position moyenne est 363,4 cm"*, et deux bandes larges 
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d'intensité sensiblement plus faible. Son enveloppe s'accorde bien avec 
celle qu'on peut prévoir pour une bande correspondant à une oscillation 
parallèle d'un rotateur symétrique. En plus, la raie de diffusion, qui corres- 
pond à cette oscillation, est polarisée. L'oscillation appartient donc à la 
classe A, du groupe de points C,„ qui représente la symétrie de la molécule 
(CH 3 ) 8 N, et la bande correspond sans doute à la déformation symétrique 
du squelette N — C 3 . 

On s'attend, en outre, en-dessous de 4oo cm" 1 , à une vibration de torsion 
doublement dégénérée des groupements CH,. L'autre oscillation de torsion 
qu'on peut prévoir, appartient à la classe A 2 : elle est donc inactive à la 
fois dans l'infrarouge et dans le Raman. Nous avons trouvé une faible 
absorption, vers 297 cm- 1 , pas encore signalée dans l'infrarouge, qui 
correspond à la raie de diffusion 2 7 3 cm" 1 à l'état liquide. Elle est donc 
sûrement attribuable à la vibration de torsion, doublement dégénérée, 
des groupements CH 3 . Pour justifier la différence entre les fréquences 
infrarouge et Raman, il faut considérer que nos résultats sont obtenus a 
l'état gazeux, tandis que le spectre de diffusion a été mesuré sur le liquide : 
les vibrations de torsion sont très sensibles aux empêchements stériques, 
qui peuvent provenir d'un changement dans l'état physique. 

Dans la région comprise entre 4<>o et 5oo cm" 1 , nous avons trouvé 
deux bandes dont l'une, assez large et d'intensité moyenne, est centrée 
vers 4^3 cm" 1 , et l'autre, très large, s'étend entre 54o et 460 cm 4 avec 
plusieurs maximums, dont nous avons donné la fréquence et l'intensité 
dans le tableau : son maximum peut se placer entre les deux raies les plus 
intenses, c'est-à-dire à 4$3 cm"" 1 . 

La première bande correspond bien à la raie Raman dépolarisée à 424 cm- 1 
jusqu'à présent attribuée sans aucun doute à la vibration antisymétrique 
de déformation du squelette. La deuxième, intense en infrarouge, n'a pas 
de correspondance en Raman. Un maximum d'absorption à 487 cm % 
dans l'infrarouge, se trouve déjà dans le travail de Barcelô et Bellanato, 
qui n'avaient pas été en mesure d'en donner une explication, et de 1 un 
de nous (avec la résolution de la plus grande partie des maximums). Nous 
avons essayé de déterminer à quelle classe la bande peut appartenir avec le 
calcul des espacements prévus des bandes, mais notre résolution reste 
malheureusement encore insuffisante pour conduire à quelque certitude. 
Au choix de la bande 483 cm- 1 , pour la vibration de déformation anti- 
symétrique, s'oppose son inactivité en Raman : il s'agirait alors d un 
ensemble occasionnel de fréquences de combinaison, trop faible dans le 
spectre de diffusion pour pouvoir être mis en évidence. Mais il nous semble 
impossible de pouvoir conclure avec les données actuellement à notre 
disposition, et nous nous proposons d'étudier les homologues supérieurs 
de la série des trialkylamines pour obtenir une possibilité d'une étude 
comparative. 
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(*) Séance du 6 juillet 1959. 

1 ( ?J« B " B t? CE ^ 6t J * BelLANATO > S P<x*> A <*«> 8, 1956, p. 27; A. Hadni, Ann. Phijs., 
1, i95b, p. a34; O. Givaudon, Comptes rendus ,248, 1959, p 1494 

C^68 W ; 9 F 36 K p° H 3T SCH ' SttZ ' ^^ Wi$S - Wten -' 2 "' U5 ' ' 936 ' P - 549; ^^ 
( 3 ) A. N. Anathakrishnan, Proc. Ind. Acad. Se, 4, i 9 36 p 204 
(*) V. Lorenzelli et K. D. Moller, Comptes rendus, 248, i 9 5 9 , p* 1980 
O) R. Adams et C. S. Marvel, Organic Synthesis, 1, 1921, p. 79 . 

(Laboratoire de Recherches physiques à la Sorbonne.) 
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SPECTROPHOTOMÉTRIE. — Dosage direct de V aluminium dans les silicates 
par spectrophotométrie de flamme. Note (*) de M me Jeannine Debras-Guédon 
et M. Igor Voinovitch, présentée par M. Gustave Ribaud. 

L'émission de l'aluminium dans la flamme oxyacétylénique est excessivement 
faible, dans le meilleur des cas. Une addition d'oxine en quantité importante exalte 
cette émission jusqu'à obtenir une sensibilité suffisante pour le dosage de cet élément. 
Ce réactif, par ailleurs, a la propriété de permettre une analyse directe sans 
aucune séparation préalable et avec une bonne reproductibilité des résultats. 

L'effet exercé, par la présence d'oxine, sur les émissions des raies analy- 
tiques de calcium, strontium, sodium, lithium et potassium s'étant révélé 
très intéressant (*), tant au point de vue exaltation des rayonnements 
que suppression des perturbations apportées à ceux-ci par les ions présents 
simultanément dans le milieu, nous avons pensé également à étudier 
cette influence sur l'émission de l'aluminium, élément particulièrement 
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10 20 10 

m? de solution d'oxine ajouté Déviations 

Fig. i. ¥ï & 2 * 

Fig . ,. — Influence de quantités croissantes d'oxine sur l'émission d'aluminium. 

Fig. 2. — Étalonnage avec et sans oxine. 
Étalonnage : 

(1) Courbe établie avec des solutions de C1,A1 seul; 

(2) Courbe établie avec des solutions de C1 3 A1 additionnées d'oxine. 



difficile à exciter dans la flamme. 

L'addition de quantités croissantes d'oxine (en solution à 20 / dans 
l'acide acétique 2/5) pour une teneur donnée en aluminium, nous a permis 
de voir que l'émission de cet élément, observée dans la région de 484 m^ 
augmentait de façon importante en fonction des concentrations d'oxine 
ajoutées, sans que cet accroissement soit du, ainsi que nous l'avons vérifie, 
à une élévation du fond continu de la flamme provoquée par la présence 
de ce corps organique (fig, 1). 
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Une courbe d'étalonnage a été établie à l'aide de solutions de chlorure 
d'aluminium additionnées d'oxine, à raison de 25 ml d'une solution à 20 % 
dans l'acide acétique ta/5 pour 100 ml de volume total La droite obtenue 
est donnée sur la figure 2, elle peut être comparée à celle réalisée avec 
des solutions de C1 3 A1 exemptes d'oxine. 

Les mesures ont été effectuées sur un spectrophotomètre électronique 
muni d'un monochromateur à réseau, d'un dispositif à flamme oxygène- 
acétylène et d'un photomultiplicateur. La longueur d'onde utilisée 
était 484 my. et la largeur de fente 0,12 mm. La courbe 2 permet de voir 
qu'il est possible, en présence d'oxine, de déceler une teneur de o,3 à 0,4 mg 
de AL0 3 pour 100 ml, soit 3 à 4 mg/1. 

Tableau I. 

Résultats trouvés pour Al 2 O» sur un silicate 
pur spectrophotométrie de flamme et par d'autres méthodes. 



Par spectrophotométrie 
de flamme. 

39,35 

3 9 , 27 

4o , 02 
39,11 

3 9;9° 
39,53 

39, u 

39,25 

39,30 

3 9>94 

3 9>7 3 
39*69 



Par gravimétrie classique Par spectrographie 

quantitative 



Moyenne 
Ecarts. . , 

Ecarts-types 



* + * > * 



39, 5i 
-f- o,5i 
— o,4o 
o,336 



• attaques 


sur attaques 


dans l'arc 


S0 4 H 2 /FH, 


par €O s Na 2 . 


continu. 


4o,33 


89,80 


3 9 ,4o 


3 9, 8 9 


40,19 


39,8o 


4o,4« 


40,30 


39,80 


40,26 


4o,o3 


38,9° 


40,59 


4o,o5 


39,00 


40,71 


39,80 


39,3o 


4o,5S 


3 9>9$ 


38,90 


.40 ,44 


3 9>97 


4o,oo 


40,39 


4o 3 oi 


3 9>7° 


3 9>99 


4o,o4 


39,25 


40,73 


39,82 


38,45 


4o, i5 


38, 9 3 


38,io 


4o,38 


3 9,9ï 


39,22 


o,35 


•+- °, 3 9 


- 0,78 


°Ag 


— 0,98 


— 1,12 


■0 , $68 


o,343 


1 ,822 



Afin de juger de l'efficacité de l'addition d'oxine quant à la suppression 
des interférences et pour examiner la reproductibilité des mesures et les 
possibilités de dosage par cette méthode, nous avons préparé différentes 
solutions par attaque sulfofluorhydrique d'un silicate, titrant : 56 % 
de Si0 2 , 40 % d'Al 2 3 , i,3 % de Ti0 2 , 1,9 % de Fe 2 3 , o,a % de CaO° 
o,3 % de MgO, 1 % de K 2 0, o,i5 % de Na 2 et des traces de Li 2 et SrO. 
Sur douze solutions ainsi obtenues, nous avons prélevé le i/5 e du volume 
total, que nous avons additionné d'oxine à la teneur indiquée ci-dessus. 

Ces douze prélèvements atomisés dans la flamme et comparés aux étalons 
correspondants contenant les mêmes concentrations d'oxine, ont permis 
d'aboutir aux résultats donnés dans le tableau I. A côté de ceux-ci nous 
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avons fait figurer, à titre comparatif, des nombres trouvés par gravi- 
métrie classique (après soustraction des teneurs en fer et en titane), sur des 
solutions préparées à partir de la même matière par deux types d'attaques 
différents, effectué chacun sur douze prises d'essais; nous donnons égale- 
ment des valeurs trouvées par spectrographie quantitative dans l'arc 
sur le même matériau ( 2 ). 

Il est à noter que les mesures doivent être effectuées à deux longueurs 
d'ondes (484 et 5oo mtx), afin de pouvoir tenir compte d'un certain fond 
continu dû à la complexité de la solution mesurée, les conditions de mesures 
devant être maintenues strictement les mêmes dans les deux cas. 

Signalons également qu'il faut toujours après l'addition d'oxine ramener 
le milieu à une acidité convenable pour la redissolution du précipité 
d'oxinate qui peut se former. 

Les résultats donnés dans le tableau et les écarts-types calculés situent 
bien cette méthode par rapport à deux autres techniques très différentes 
(chimique et physique). La gravimétrie classique fait appel pour le calcul 
de la teneur en A1 2 3 à une soustraction des teneurs en Ti0 2 et Fe 2 3 , 
les deux autres techniques physico chimiques donnent directement Al 2 O a , 
Cette façon d'opérer nous a permis, en outre, d'atteindre des valeurs de 
Tordre de 0,20 % puisque pour un composé synthétique titrant 0,22 % 
de ALO3, nous avons trouvé 0,27, 0,26 et o,23 %. 

Conclusion. — La méthode exposée ci-dessus est la seule actuellement 
qui permette le dosage direct de l'aluminium par spectrophotométrie 
de flamme. Elle ne nécessite qu'un faible volume de solution (5 à 10 ml) 
et donne des résultats, tout à fait comparables, tant par la valeur numé- 
rique que par la reproductibilité, à ceux obtenus par la méthode chimique 
classique. 

(*) Séance du 29 juin 1959. 

0) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3421. 

0) I. A.yVoiNovrrcH et J. Vilnat, Bull. Soc. Fr. Céram., 36, 1967, p. 83 à 108. 

(Laboratoire de la Société française de Céramique.) 
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LUMINESCENCE. — Limite énergétique des effets <T électrorenforcement 
et d' électroextinction. Note (*) de M. Georges Destriau, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

Sous l'influence des champs électriques, les composés luminescents dutypeCdZnS : 
Mn,X ont une sensibilité accrue (excitation par les rayons X, effet d'électrorenfor- 
cement) ou réduite (excitation par les rayons ultraviolets, effet d' électroextinction) 
Pour une région d'excitation intermédiaire, on ne doit donc s'attendre à aucun 
effet, cette limite paraît se situer vers 5 ooo eV. 

L'effet d'électrorenforcement ( 4 ) est l'accroissement de sensibilité, aux 
rayons X, de certains composés luminescents du type CdZnS : Mn, X), 
lorsque ceux-ci sont soumis à Faction des champs électriques. Des champs 
électriques très faibles de quelques dizaines de volts par centimètre suffisent 
parfois pour produire un effet net. 

Par contre, si l'excitation du même produit luminescent est faite en 
lumière ultraviolette, le champ électrique produit, au contraire, une extinc- 
tion (effet électro extincteur). 

Ces différences de comportement suggèrent qu'entre l'ultraviolet et les 
rayons X, il existe une région spectrale d'excitation où l'application d'un 
champ électrique ne produirait aucun effet. 

Il s'agit malheureusement d'un domaine de radiations très absorbables, 
ce qui rend difficile une irradiation « en volume » de la masse du produit 
luminescent. 

Pour une première série d'essais, je me suis borné à l'étude du phéno- 
mène d'électrorenforcement par excitation avec des rayons X de faibles 
énergies. 

Il est difficile de descendre en dessous de 7 kV, car il s'agit de rayon- 
nements déjà très absorbés par F air et, en tout état de cause, absorbés 
très superficiellement par le composé luminescent. 

Le rapport de renforcement p est donné, en fonction du champ élec- 
trique appliqué E, par une expression de la forme 



p-i _ 



Pm — 



? 



JE. 



p m et E étant deux constantes, l'une E indépendante de l'intensité du 
rayonnement excitateur, l'autre au contraire p m d'autant plus élevée que 
l'intensité du faisceau X excitateur est élevée ( 2 ). 

Cette éventualité complique la situation puisque, en dehors même de 
la nature du rayonnement X excitateur, le renforcement dépend de l'in- 
tensité de celui-ci. 

Dans toutes nos expériences, et suivant la tension appliquée au tube à 
à rayons X, nous avons donc ajusté l'intensité du courant électronique 
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traversant le tube générateur de façon à ce que la luminance de notre 
écran, en dehors du champ, soit toujours la même. 

Cette méthode de réglage serait parfaitement convenable si la pellicule 
de composé luminescent était infiniment mince et la fraction de rayon- 
nement X absorbée faible par rapport à l'intensité du faisceau X inci- 
dent. En fait, en dessous de i5 kV sur le tube à rayons X, l'absorption du 
faisceau X se produit principalement en surface, ce qui tend à exagérer 
l'intensité absorbée localement par unité de volume et, par suite, pour un 
même champ, tend à exagérer le renforcement. 

En dépit de cette cause d'erreur, nous trouvons que le rapport de renfor- 
cement décroît avec la tension accélératrice appliquée au tube à rayons X, 
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Courbes donnant, pour deux échantillons différents, les variations du rapport de renforcement 

en fonction de la tension appliquée au tube à rayons X. 

Le champ électrique restant le même pour toutes les expériences (io oooV/cm, soit donc 200 V sur 
la cellule) et l'intensité du courant électronique traversant le tube à rayons X étant toujours réglée 
de telle façon que, quelle que soit la tension appliquée au tube à rayons X, la luminance normale 
de l'écran, en dehors de tout champ électrique, soit toujours la même. 



la décroissance « réelle » étant donc nécessairement plus rapide que celle 
indiquée par les courbes de la figure 1. 

L'effet prévu est donc bien observé, le renforcement décroît avec l'énergie 
des rayons X. L'extrapolation des courbes de la figure 1 semble même 
suggérer que c'est vers 5 000 eV que le phénomène d' électrorenforcement 
disparaît. 
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Ces premiers résultats sont déjà confirmés par des expériences plus 
détaillées. L'exploration du domaine, situé en dessous de 5 000 eV paraît 
très aléatoire, même en opérant dans le vide, par suite de la trop grande 
absorption, en surface, de ces radiations. 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

( l ) G. et M. Destriau, Congrès de V Electrochemical Society, Chicago, mai 1954. 

('-) G. Destriau, Congrès sur Vêlai solide, Bruxelles, juin 1958. 
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luminescence. — Sur le nouvel effet de sensibilisation à l'action des rayons X y 
par V infrarouge, des produits luminescents du type Cd Zn S : Mn, X. 
Note (*) de M. François Pingault, présentée par M. Jean Lecomte. 

Action d'une irradiation infrarouge sur les produits luminescents du type 
CdZnS : Mn, X, présentant déjà l'effet d'électrorenforcement de G. et M. Destriau. 
Étude de la déformation de la bande d'émission (par le champ électrique ou irra- 
diation infrarouge) et des variations du rapport de renforcement (en fonction 
de l'intensité infrarouge, ou de l'intensité du champ électrique). 

Cet effet ajoute une analogie nouvelle entre les actions des champs 
électriques et Faction des radiations infrarouges. 

D'une part, l'effet d'illumination fugace de Gudden et Pohl et l'effet de 



A 
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Champ électrique 



— — — Infra-rouge 
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i+ÛOOÂ 5000 1 6000'£ X 

Fig. i. — Répartition, le long de la bande d'émission, de l'effet de renforcement. En ordonnée le 
rapport de renforcement, en abscisse la longueur d'onde moyenne de la région spectrale correspon- 
dante (longueurs d'onde en angstroms). 

En trait plein, renforcement par le champ électrique. 
En trait discontinu, renforcement par l'infrarouge. 



stimulation infrarouge procèdent du même mécanisme de vidage des 
pièges par l'apport d'une énergie extérieure. 

D'autre part, l'effet général d'extinction qui se traduit, sous l'action 
d'un champ électrique ou d'une irradiation infrarouge, par une réduction 
de la sensibilité des sulfures luminescents à l'action des rayons ultra- 
violets ou des rayons X, procède également du même mécanisme de 
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remplissage, des niveaux donneurs excités, par des électrons élevés de la 
bande de valence. 

J'ai récemment signalé que (*), dans le cas du groupe exceptionnel des 
produits du type CdZnS:Mn, X, présentant, au contraire, sous l'action 
du champ électrique, un accroissement de sensibilité aux rayons X, 
le rayonnement infrarouge produit lui-même un accroissement permanent 
de sensibilité. 

L'émission lumineuse de ces produits, sous Faction d'un rayonnement X 



Pm 

M 

M 






Pr= 3 ' 2 




1 2 Log, n JiR 

Fig. 2. — Variation du rapport de renforcement en fonction 



10 



de Tintensité du faisceau infrarouge. 
Courbes obtenues avec diverses intensités du faisceau excitateur de rayons X. Plus l'intensité du 
faisceau excitateur de rayons X est élevée, plus la valeur asymptotique p,„ est elle-même 
élevée. 



d'intensité constante, est également accrue en permanence, que ces produits 
soient soumis à l'action permanente d'un champ électrique ou qu'ils soient 
soumis à l'action permanente d'une irradiation infrarouge. 

L'analogie est de même complète dans l'effet de mémoire signalé dans 
Faction des champs électriques ( 2 ) et que j'ai de même retrouvé dans 
Faction infrarouge. 

La bande d'émission du produit CdZnS:Mn, X est déformée de la 
même façon dans les deux cas. Les deux courbes de la figure i repro- 
duisent, pour un même échantillon, les diverses valeurs du rapport de 
renforcement, dans les diverses tranches spectrales de la bande d'émission, 
que le renforcement soit produit par le champ électrique ou qu'il soit 
produit par l'irradiation infrarouge. Ces deux courbes présentent un 
maximum de renforcement dans la même région spectrale (5 8oo Â) de la 
bande d'émission du composé luminescent. 
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Récemment, Georges Destriau ( 3 ), dans l'hypothèse d'un équilibre 
ionique, a montré que le renforcement c était une fonction du champ 
électrique E de la forme 






En 



relation où p m et E sont deux constantes. 

La quantité p m croît avec l'intensité du rayonnement X, tandis que E„ 
en est à peu près indépendante. 

J'ai pu vérifier que le renforcement, par l'infrarouge, suit une loi 
identique 

I étant ici l'intensité du faisceau infrarouge, c m et I a deux constantes. 
La valeur de p m croît bien également avec l'intensité X reçue, par 

contre la constante I décroît lorsque l'intensité X augmente (fi g. 2). 

II y a là une petite différence dans le comportement des deux phénomènes 
(action du champ électrique et action du rayonnement infrarouge). 

Les deux phénomènes se traduisent également par une simple modifi- 
cation d'amplitude des ondes de luminance, mais sans aucune défor- 
mation. Il y a lieu de noter que ces produits CdZn S: Mn, X présentent 
l'effet général d'extinction, par le champ électrique ou par l'infrarouge, 
lorsque l'excitation est effectuée par les rayons ultraviolets et non par 
les rayons X. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

('') F. Pingault, Congrès de l'Electrochemical Society Philadelphie, 3-7 mai 1959. 

0) G. Destriau, Z. Physik, 150, 1958, p. 447. 

( 3 ) G. Destriau, Congrès de Bruxelles (sur l'état solide), juin 1958. 
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LUMINESCENCE. — Recherche spectro graphique des deux lumino gènes de Viodure 
de cadmium activé par le plomb. Note (*) de M. Gabriel Monod-Herzen, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

Dès nos premières recherches sur la luminescence en lumière de Wood 
de l'iodure de cadmium activé par l'iodure de plomb ( 4 ), certaines particu- 




A) Spectres d absorption de solutions de I,Cd ou de I,Cd + I 2 Pb : la courbe supérieure correspond 
a liodure de cadmium seul. (B) Augmentation d'absorption due à l'iodure de plomb 
(C) Décomposition des courbes (B) . en deux éléments simples. 



252 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

larités de l'émission ont laissé prévoir l'existence de deux complexes 
luminogènes. Nous avons essayé (avec l'aide technique de MM. Nguyen 
Chung-Tu et R. Carrié) de trouver une confirmation de cette hypothèse 
dans les spectres d'absorption de solutions concentrées d'iodure de cadmium 
additionnées d'iodure de plomb. 

À 10 ml d'une solution contenant 70 g de LCd pour 100 ml ont été 
ajoutés 2 ml d'eau distillée ou de solutions de I 2 Pb contenant o,4, o,8, 
1,2 et 2,2/io e de milligramme de sel par centimètre cube. La figure 1 (À) 
donne les courbes spectrales correspondant à chaque dilution, relevées au 
spectrophotomètre Jouan; la figure 1 (B) représente les différences entre 
les intensités transmises par la solution d'iodure de cadmium et chacune 
des solutions contenant de l'iodure de plomb; les abscisses sont propor- 
tionnelles aux longueurs d'ondes, les ordonnées aux intensités. 

Si les corps étudiés contiennent deux luminogènes distincts, on peut 
s'attendre à ce que chacune des courbes (B) puisse être considérée comme 
la somme de deux courbes simples correspondant chacune à l'un des 
deux complexes : c'est bien ce qui a lieu, comme le montrent les courbes (C) 
obtenues en admettant que l'émission la plus importante fournit une 
courbe symétrique. 

Le fait que l'influence du sel de plomb soit considérable en présence 
d'iodure de cadmium, alors qu'une solution trente fois plus concentrée 
d'iodure de plomb seul est entièrement transparente dans cette région, 
confirme la formation d'un ou de plusieurs complexes. Le début de cet 
effet près de 4oo m t ut. correspond au seuil d'excitation déterminé direc- 
tement. La position du maximum de l'absorption supplémentaire au voisi- 
nage de la longueur d'onde de la plus forte raie du spectre de la lumière 
de Wood (365 mfx) explique l'intensité de l'action excitatrice de cette 
lumière. 

(*) Séance du 6 juillet 1909. 

(0 S. Schlivitch et G. Monod-Herzen, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2071 et 
G. Monod-Herzen, ibid., 242, 195.6, p. 28 3o. 
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MAGNÉTISME NUCLÉAIRE. — Phénomènes transitoires et relaxation nucléaire 
de 199 Hg orienté optiquement. Note (*) de MM. Bernard Cagnac et 
Jean Brossel, présentée par M. Francis Perrin. 

Les phénomènes transitoires à rétablissement de l'orientation nucléaire de 100 Hg 
permettent la mesure du temps relaxation longitudinal ïy On observe aussi opti- 
quement la « nutation » des spins nucléaires de 190 Hg dans une résonance magné- 
tique et Ton en déduit le temps de relaxation transversal T>. 

On sait qu'il est possible d'obtenir une orientation nucléaire appré- 
ciable de 199 Hg par irradiation cr + de la vapeur par la raie de résonance 




Fig. ia, 



Fig. i&. 



optique 2 537 Â <* e l'isotope 204 Hg ( 4 ) : cette irradiation excite les seuls 
atomes du sous-niveau m l — — 1/2 de l'état fondamental qu'elle porte 
dans le sous-niveau hyperfm F = + 1/2 m F = + 1/2 de l'état excité 6 3 P 4 . 
Le sous-niveau m l = — 1/2 se vide donc au profit du sous-niveau m l = + 1/2 
et l'intensité de la lumière absorbée (et réémise) est directement propor- 
tionnelle à la population N_ 1/2 du niveau m* — — 1/2. On produit donc 
une orientation nucléaire qui se traduit par une diminution de l'intensité I 
de la résonance optique. 

Le signal de résonance optique est reçu par un photomultiplicateur dont 
le courant est observé en fonction du temps sur un oscillographe à entrée 
continue. L'échelle de temps est indiquée sur les o s cillogr animes par la 
ligne brisée régulière dont chaque triangle représente o,5 s. 

1. Transitoires du pompage optique en V absence de fadiofréquence (Mesure 
de Ti). — Les expériences décrites ici sont tout à fait analogues à celles 
réalisées par Franzen sur le rubidium ( 2 ). Elles permettent une étude de 
la dynamique du pompage optique, c'est-à-dire du temps nécessaire pour 

C. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 2.) 17 
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atteindre l'orientation stationnaire, qui résulte de la compétition entre les 
photons orientateurs et la relaxation. 

Le faisceau d'irradiation a + garde une intensité constante. Mais il est 
initialement masqué; la vapeur non irradiée n'est pas orientée. Au temps U 
on démasque brusquement le faisceau d'irradiation; l'intensité de lumière 
réémise prend la valeur I due à des atomes non orientés. Puis elle diminue 
jusqu'à la valeur limite stationnaire I t en suivant une loi exponentielle 
de constante de temps i* égale à i,2 s dans le cas de la figure i a. 

Si l'on appelle T 4 le temps de relaxation longitudinal, et i/T ;j la moyenne 
des probabilités d'absorption d'un photon en une seconde pour chaque 




Fig. 2«. 



Fig, 2b. 



atome, un calcul simple à partir des probabilités de transition optique 
montre que 






3T 



p 



L'intensité limite L étant atteinte, on peut alors au temps t interrompre 
l'irradiation pour une durée courte 6 (fig. i b). L'intensité réémise tombe 
à zéro; mais sous l'effet de la relaxation dans le noir la population N_ 1/a 
tend vers sa valeur en l'absence d'orientation en suivant une loi exponen- 
tielle de constante de temps TV Au temps t + ô l'intensité lumineuse part 
donc de la valeur I (point A) comprise entre l ± et I pour décrire à nouveau 
l'exponentielle de pompage. 

Si l'on fait varier 6, le point initial A décrit la courbe exponentielle de 
relaxation dans le noir, qui se trouve matérialisée par la superposition 
photographique de la figure 2 a (l'échelle des ordonnées est multipliée 
par 2 environ). On peut ainsi mesurer T* (2 s) et en déduire T^ (2 s). 
On doit pouvoir faire varier T^ et vérifier en détail la formule donnant t*. 

2. Transitoires de la résonance magnétique (Mesure de T 2 ). — Lorsque les 
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atomes ont atteint leur orientation limite, on peut au temps t, au lieu 
interrompre l'irradiation, les soumettre brusquement à Faction du 
champ H, oscillant à la fréquence w voisine de la fréquence de Larmor co 
dans le champ statique H . Les atomes qui étaient dans un état pur ^ +1/ , 
passent dans une superposition cohérente d'états ^ = a(t) à +i/ , + b(t)il[ ! 
déterminée par l'équation de Schrôdinger. Le calcul de Rabi ( 3 ) montre 
que b(t) varie comme sin 2 (i/2) v /y*H; + (o> — «„)»*. Les amplitudes b (t) 
ont la même phase pour tous les atomes, qui ont été soumis au même ins- 
tant à la perturbation H,. La population N_ v , et donc l'intensité lumineuse 
observée sont proportionnelles à b{tf et varient sinusoïdalement. On observe 
la « nutation » des spins nucléaires; l'expérience est très semblable à celle 
de Torrey ( /1 ). 

Il faut aussi tenir compte des processus de relaxation qui éliminent au 
cours du temps les atomes de la superposition cohérente $. La sinusoïde 
précédente est donc amortie jusqu'à obtenir l'intensité finale I due à des 
atomes désorientés. C'est ce qu'on observe sur la figure 2 b(to = w = I0 kc/s • 
Hi = 3,5 mGs). " ' 

On vérifie qu'à résonance (<■> = ,o Q ) la fréquence de la sinusoïde est bien 
proportionnelle à H, [( Y / a *) H,; d'où le calcul de H 4 en valeur absolue]- 
et que, pour une valeur donnée de H, la fréquence augmente lorsqu'on 
s éloigne de la résonance. L'exponentielle enveloppe de la sinusoïde est à 
résonance, indépendante de H, ; on peut calculer sa constante de temps 
en fonction de t 4 , T 2 et T, (') et en déduire T 2 qui vaut ici 1 s. Nous ne 
savons pas encore si la différence entre T 4 et T 2 est réellement signifi- 
cative, ou correspond seulement aux inhomogénéités spatiales de H ou H, 

'*) Séance du 6 juillet 1959. 

B. Gagnag et J. Brossel, Comptes rendus, 249, 1959, p 77 

*) W. Franzen, Bull Amer. Phys. Soc, II, 4, 1959, p. a5 9 

J ) I. I. Rabi, Phys. Rev., 51, I9 3 7 , p. 65a. 

*) H. C. Torrey, Phys, Rev., 76, 1949, p. io5 9 . 

») B. Cagnac et J. P. Barrât, Comptes rendus, 249, i 9 5 9 (à paraître). 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Intensité des bandes de vibrations de valence du 
groupement méthylène de la molécule CH 2 C1 2 . Influence anormale de la 
concentration. Note (*) de W& Marie-Louise Josien, M. Nelson Fuson 
et M lle Anne Lafaix, présentée par M. Paul Pascal. 

Au cours d'une étude systématique de l'intensité des bandes d'absorption 
de valence des groupements CH 2 et CH 3 , nous avons observé pour plusieurs 
composés examinés en solution dans le tétrachlorure de carbone un renver- 
sement du rapport des intensités des bandes v(CH) symétrique et anti- 
symétrique en fonction de la concentration, l'intensité des autres bandes 
restant constante; le composé pour lequel ce balancement est le plus 
marqué est le chlorure de méthylène (CH 2 C1 2 ). 

Résultats expérimentaux. — La figure et le tableau ci-dessous résument 
les faits expérimentaux pour CH 2 C1 2 . Les spectres ont été enregistrés à 
l'aide d'un spectromètre Perkin-Elmer 21, prisme de fluorure de calcium, 
fente spectrale : 10 cm" 1 et contrôlé avec un spectromètre Perkin-Elmer 112, 
prisme de fluorure de lithium, fente spectrale : 3 cm-*, la précision pour 
les fréquences est 3 cm" 1 et pour les coefficients d'extinction moléculaire 
de 5 à io %. 

Concentration^ (moles. I- 1 )... 0,15. 1,0. 2,4. 4,4. 8,1. 11,7. 15,7. 

v (cm-*) 2 97 4 2 97 5 2976 2976 2 97 5 2 97 5 2978 

Av 1 (cm- 1 ) 24 25 25 24 23 23 25 

V ' (CHî) i 8 a.mole^.cm-*). 6,5 5,6 6,0 5,o 4,3 4>o 4,o 

À (l.mole-'.cm- 1 ). 56o 5oo 54o 38o 35o 33o 36o 

v (cm- 1 ) ... 3o4o 3o4o 3o4o 3o4i 3o4i 3o43 3o46 

Av^cm-i) 3o 32 26 26 23 23 26 

MCH2) ! s (Lmole-cm-). 2,3 2,4 3,2 3,2 4,1 5,2 6,4 

( A (l.mole^.cm- 1 ). 25o 260 3oo 3oo 34o 43o 5 9 o 

£ = (C1)-Mog 10 fï? > ) , avec (Cl)-' = 10 1. mole-*, cm- 1 ; 

Av 1 , largeur de la bande à demi-intensité; A~ 2,3tt£ àv^. 

Discussion. — A partir des deux formules proposées par Chako ( 4 ) et 
Polo et Wilson ( 2 ), par Mallard et Straley ( 3 ) et Person ( 4 ), respectivement : 

A (liquide) _ _i f ^+a l^ 
(!) A(gaz) ~~ n[ 3 J' 



A (solu tion diluée) _t 

( n ) A(gaz) ~" n 



n 1 



n V 



n< 



I 



[A (liquide), A (gaz), A (solution diluée), intensités intégrées sous diffé- 
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rents états physiques; n, indice de réfraction du corps étudié; rc 0; indice 
du solvant] , on peut écrire 



(III) 



A (liquide) 



A (solution diluée) 



n 

n 







[■ 



n 
«0 



Ces trois formules s'appliquent théoriquement à toutes les bandes 
d'absorption des composés ne formant pas de polymères. 

Pour le cas de CH 2 CL (n = 1,42) en solution dans le tétrachlorure de 
carbone (n = 1,46), l'équation (II) prévoit A so! /A, a/ , = 1,26, l'équa- 




K^ 2900 3000 3100-0 

A. Coefficient d'extinction (1 . mole- 1 . cm- 1 ), des bandes d'absorption de CH 2 C1 2 en fonction de la concen- 

tration c (mole.l- 1 ), dans GC1, : v, (2 982 cm- 1 ) = v x ; v B (3o48 cm- 1 ) = v c ; a(22 99 cm- 1 ) = v 3 + v 7 ; 
b (4 178 cm- 1 ) - v s + v 6 ; c (3 687 cm- 1 ) = Vj + v 2 . 

B. Spectres de CH 2 C1 S : liquide pur 16,7 mole.l- 1 (ligne en pointillés); solution : 0,1 5 mole.l- 1 , 

dans GC1 4 (ligne continue). 



tion (III) une variation de 1 % de l'intensité des bandes entre l'état liquide 
et la solution diluée, et la théorie révisée proposée récemment par 
Buckingham ( 3 ) un résultat similaire. 

Mallard et Straley ( 2 ) avaient déjà constaté que l'équation (II) ne 
rendait pas raison de leurs propres résultats expérimentaux pour CH 2 C1 2 : 
les deux bandes v,(CH a ) et v a (CH 2 ) ont à peu près la même intensité à 
l'état gazeux; en solution diluée, l'intensité A Vj double tandis que A Vrt 
diminue de moitié. 

Nos résultats confirment ceux de Mallard et Straley; ils montrent en 
outre l'importance du facteur concentration pour les solutions. Même si 
l'on admet que les valeurs de l'indice n sont très différentes pour les deux 
fréquences v, et v rtî l'équation III ne peut expliquer le renversement du 
rapport des intensités A v ^ et À Vt . 
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Il est difficile dans l'état actuel de proposer une théorie cohérente de 
ce phénomène qui n'est pas particulier au chlorure de méthylène; la 
molécule CH ;J CN, par exemple, a un comportement voisin ("). Les fré- 
quences des deux vibrations n'étant pratiquement pas modifiées par les 
changements de concentration, la cause de la perturbation des intensités 
doit être cherchée en relation avec le moment dipolaire [k du vibrât eur CH 
et sa dérivée dix/dr, mais sans modifier les constantes de force /c(CH). 

On pourrait penser que l'augmentation d'intensité- avec la concen- 
tration de la bande v„ (CH 3 ) de CH 2 C1 3 est liée à un accroissement 
de la dérivée dpjdr. Mais un tel accroissement sans modification de 

l'angle HCH entraînerait parallèlement une augmentation d'intensité 
de bande v t (GH 2 ) ; les intensités des bandes de vibration symétrique et 
asymétrique sont en effet respectivement proportionnelles aux expres- 
sions (d\LJdr) sin HCH et (du.jdr) cos HCH, En opposition, on constate 
expérimentalement que la bande v, (CH 2 ) décroît quand la bande 
v rt (CH 3 ) croît. 

Une grande augmentation de l'angle HCH expliquerait le balancement 
d'intensités, mais il paraît difficile d'envisager une telle variation d'angle 
ne modifiant pas les constantes de forces de la molécule et, par suite, les 
fréquences v (CH) ( 7 ). 

(*) Séance du 22 juin 1959. 

(») N. Q. Chako, J. Chem. Phys., 2, 1934, p. 644* 

( 2 ) S. R. Polo et M. K. Wilson, J. Chem. Phys., 23, 1955, p. 2376. 

0) W. C. Mallard et J. W. Straley, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 877. 

(*) W. B. Person, J. Chem. Phys., 28, 1958, p. 319. 

(*) A. D. Bugkingham, Proc. Roy. Soc, A 248, ig58, p. 169. 

(°) M. T. Forel et M. L. Josien, résultats non publiés. 

( 7 ) P. Saumagne et M.-L. Josien, Bull. Soc. Chim., ig58, p. 81 3. 
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Chimie PHYSIQUE. — Etude de la solubilité du soufre dans le cuivre aux 
températures élevées. Note (*) de M. Jacques Oudar, présentée par 
M. Georges Chaudron. 

Au cours d'une étude de la chimisorption du soufre sur le cuivre ( 1 ), 
la possibilité nous est apparue récemment de déterminer la solubilité de 
cet élément dans le métal à différentes températures au moyen de l'isotope 
radioactif 35 S. La méthode mise au point par Bénard et Laurent ( 2 ) qui 
avait été utilisée dans ce travail permet de faire correspondre à une quan- 
tité de soufre répartie uniformément à la surface d'un métal une activité 
enregistrée par un dispositif de comptage approprié. Si le soufre, au lieu 
d'être fixé en surface, est distribué de façon homogène dans le réseau du 
métal, cette méthode permet de déduire la concentration de cet élément 
à condition de connaître la loi d'absorption par le métal du rayonnement p 
émis; celle-ci est pour le cuivre de la forme 

A , activité mesurée en surface; A, activité d'une certaine quantité de 
soufre situé à la distance x, exprimée en microns, de la surface. 

En intégrant depuis x = o jusqu'à x = qo on obtient la relation qui 
donne l'activité par micron en fonction de l'activité mesurée en surface. 
A = A /o,24. Il suffit de connaître la surface délimitée par l'ouverture 
utile du compteur pour connaître la quantité de soufre dissous par unité 
de volume. Avec le soufre dont nous disposions d'une teneur de i partie 
par million donnait un comptage quatre fois plus élevé que le mouvement 
propre du dispositif. 

Des échantillons de cuivre de deux origines différentes ont été utilisés : 
cuivre de haute pureté (99,999 % dit H. P.) dont la teneur initiale en 
soufre est inférieure à 10 " et cuivre 0. F. H. C. dont la teneur en soufre 
a été ramenée à une valeur inférieure à 2. io~ 6 par un traitement préalable 
de fusion et recuit sous vide. Les échantillons, sous forme de plaquettes 
monocristallines de 1 cm 2 /i mm étaient recouverts à 5oo° C, par traite- 
ment dans un mélange H 2 S*— H, d'une couche de sulfure cuivreux dont 
l'épaisseur était suffisante pour saturer la masse du métal. La diffusion 
du soufre à l'intérieur du réseau métallique s'effectuait en ampoules de 
silice scellées sous vide et portées à la température voulue pendant des 
durées variant de 48 h à 3 semaines suivant la température. Le sulfure 
restant en surface était ensuite enlevé et l'échantillon placé après polissage 
électrolytique dans le dispositif de comptage. Afin de s'assurer que l'état 
de saturation était bien atteint on répétait sur certains échantillons et 
dans les mêmes conditions les opérations précédentes afin de vérifier 
qu'on retrouvait bien la même activité, 
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La figure résume l'ensemble des résultats obtenus entre 600 et 1000 C. 
Plusieurs essais effectués dans des conditions identiques permettent 
d'affirmer que l'erreur relative ne dépasse pas 10 %. Les résultats obtenus 
antérieurement par Smart et Smith par des mesures de la conductibilité 
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électrique ( :t ) sont figurés sur la courbe en pointillés. On remarque qu'à 
toute température la solubilité est plus élevée pour le cuivre le moins pur, 
ce qui est en accord avec les résultats obtenus récemment par Sifîerlen 
dans le cas de la solubilité de l'oxygène dans le fer (*). Le problème se 
pose de savoir dans quelle mesure la différence de concentration en soufre 
à saturation qui existe entre les deux métaux examinés peut s'expliquer 
par leur teneur inégale en impuretés ayant une affinité pour le soufre 
supérieure à celle du cuivre. 

D'autre part une étude de la dissolution du soufre dans le cuivre a été 
effectuée à 83o° C dans des mélanges hydrogène-hydrogène sulfuré de 
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composition telle que le sulfure soit thermodynamiquement instable. 
On constate dans ces conditions pour chaque rapport pH 2 S/pH 2 l'existence 
d'un équilibre caractérisé par une concentration donnée de soufre dans le 
métal et cette concentration semble sensiblement proportionnelle à la 
pression partielle du soufre dans le mélange utilisé. 

Des essais effectués sur du métal polycristallin ont donné sensiblement 
les mêmes résultats que sur les monocristaux; l'étude par autoradiographie 
n'a pas montré dans ce cas de concentration anormale du soufre aux 
joints de grains. Ceci n'exclut pas toutefois la présence éventuelle d'un 
film de soufre chimisorbé sur ces joints. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( ] ) J. Oudar, Comptes rendus, 248, 1969, p. 91. 

( â ) J. Bênard et J. F. Laurent, J. Çhim. Phys., i 9 56, p. 5 9 3. 

( 3 ) J. S. Smart et A. A. Smith, Trans. Amer. Inst Min. Met Eng., 166, 1946, p. 144. 

(*) R. Sifferlen, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1608. 

(E. N. S. C. P., Laboratoire de Chimie minérale B, 11, me Pierre-Curie, Paris, 5°.) 
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ÉLEGTROCHiMïE. — Sur l'influence de V oxygène sur le comportement 
électrochimique des aciers inoxydables ensolutionsulfurique. Note (*) de 
M. Philippe Berge, présentée par M. Georges Chaudron. 

Les courbes de polarisation des aciers 18-8 et la mesure du degré de passivité 
en couïombs par centimètre carré, dans l'acide sulfurique désaer ^ FJ^te nt de 
ronstater aue la dépassivation rapide, observée en milieu acide privé d oxygène 
^^^e^duek^Mnction de la couche passante en l'absence d'oxydants 
plus forts, et non à la libération d'oxygène précédemment adsorbe. 

La passivité des alliages fer-chrome et fer-chrome-nickel est le plus 
souvent attribuée à la formation d'un oxyde superficiel ( 1 ). 

La passivation anodique dans l'acide sulfurique, mise en évidence par 
le tracé des courbes de polarisation, peut permettre de voir à quel potentiel 
se forme cet oxyde. Ce potentiel est différent selon l'électrolyte utilisé et 
la composition de l'acier, quelques pour-cent de molybdène pouvant 
modifier très sensiblement l'allure des courbes ( 2 ). 

Mais la possibilité d'une dépassivation rapide en milieu acide privé 
d'oxygène dissous a donné lieu à de nouvelles hypothèses selon lesquelles 
la passivité des aciers inoxydables serait due à une couche d'oxygène, 
physiquement ou chimiquement adsorbée ( 3 ). 

Ces deux théories ne sont pas entièrement contradictoires, l'oxygène 
adsorbé pouvant combler les défauts de continuité de l'oxyde ( 4 ), ou une 
adsorption d'oxygène pouvant précéder la formation d'un film d'oxyde (•). 

Nous avons cherché à mettre en évidence l'influence de l'oxygène dissous 
sur les propriétés électrochimiques des aciers inoxydables dans l'acide 
sulfurique, et en particulier sur la forme des courbes de polarisation dans 

cet acide. 

Pour tracer ces courbes nous faisons varier le potentiel, imposé à l'élec- 
trode au moyen d'un potentiostat, avec une vitesse de o,4 V/h; un enre- 
gistreur XY trace la courbe de l'intensité en fonction du potentiel imposé. 
Un barbotage d'azote très pur chasse l'oxygène dissous. Toutes les pré- 
cautions sont prises pour éviter la pollution de l'électrolyte par les produits 
de dissolution de l'échantillon. 

Les résultats exprimés par les deux courbes de la figure i, relatives a 
un acier 18-8 contenant environ 3 % de molybdène donnent lieu aux 
conclusions suivantes : 

— la présence d'oxygène dissous n'est pas nécessaire pour conférer une 
passivité anodique; le domaine de potentiels dans lequel l'acier s'oxyde 
avec une vitesse très lente est le même en présence et en l'absence 
d'oxygène; 

— la hauteur du palier BC de la courbe 2 qui est de quelques micro- 
ampères en l'absence d'oxygène, indique que l'acier même passif s'attaque 
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lentement; ceci peut être interprété comme une dissolution lente de l'oxyde 
responsable de la passivité, cet oxyde se reformant au fur et à mesure de 
la dissolution; 

— en milieu contenant de l'oxygène l'intensité anodique due à cette 
oxydation lente est légèrement inférieure à l'intensité du courant catho- 
dique due à la réduction de l'oxygène dissous, la hauteur du palier de 
diffusion de l'oxygène étant dans ces conditions, de quelques micro- 
ampères ; 
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Fig- i. 
18-8-Mo dans l'acide sulfurique 20 % aéré; 
18-8-Mo dans r acide sulfurique 20 % désaéré. 



— enfin la possibilité d'obtenir, dans l'acide privé d'oxygène, un état 
actif, caractérisé par le potentiel A, pour le 18-8-Mo dans l'acide sulfurique 
à 20 % tend à prouver que l'oxygène joue un rôle légèrement favorable 
pour l'établissement de la passivité. 
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Fig, 2. — Acier 18-8 dans l'acide sulfurique 18 N. 
Ei, potentiel de l'acier passif en milieu aéré; 
E a , potentiel de l'acier passif en milieu privé d'oxygène. 

Ces résultats permettent d'interpréter le fait que la passivité cesse 
rapidement en milieu acide privé d'oxygène, en l'absence de courant 
extérieur. En effet, si la dissolution de la couche responsable de la passi- 
vité se fait avec une vitesse non négligeable sur le métal passif, l'oxydation 
du métal sera équilibrée par la réduction d'oxygène dissous (fig. 2). Si le 
milieu ne contient pas d'oxygène ni d'ions oxydants susceptibles de se 
réduire à ce potentiel, l'oxydation du métal sera équilibrée par la réduc- 
tion de la couche responsable de la passivité, particulièrement dans le 
cas du 18.8 sans molybdène, car cette réduction a lieu pour des potentiels 
sensiblement plus élevés que la réduction des ions H + ( 2 ). 
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Cette couche étant très mince, on conçoit qu'elle puisse ainsi disparaître 
rapidement et que le métal prenne alors l'état actif. 

Il n'y a donc pas contradiction entre la théorie attribuant la passivité 
à un oxyde superficiel et le fait qu'en milieu acide privé d'oxygène l'état 
passif puisse cesser rapidement. 

Le degré de passivité d'un acier 18.8 peut être apprécié par une méthode 
potentiométrique de dépassivation cathodique ( 6 ). 

Nous avons pu vérifier le fait que l'épaisseur de la couche d'oxyde était 
la même, la réduction s' effectuant en milieu sulfurique contenant de 
l'oxygène ou, au contraire, désaéré. 

Partant d'échantillons d'acier 18.8 préalablement passives, soit par 
polissage électrolytique en bain sulfophosphorique, soit par exposition à 
l'air humide après polissage en bain acétoperchlorique, nous avons effectue 
la réduction dans un récipient contenant de l'azote très pur; on y intro- 
duit de l'acide sulfurique 18 N, exempt d'oxygène dissous; la mesure de 
dépassivation a lieu dès que la surface est immergée. 

Le temps de réduction, pour une surface de 6 cm 2 et une intensité 
de 3o. io- 6 A, est d'environ 20 % plus court que dans l'acide aéré. 

Cette différence correspond au fait que, en présence d'oxygène, la réaction 
n'est pas quantitative; il faut en effet tenir compte de la hauteur du 
palier de diffusion de l'oxygène dissous; si nous prenons comme hauteur 
de ce palier 6.io~ 6 A pour 6 cm 2 , valeur trouvée par comparaison des 
courbes de polarisation, nous voyons que l'épaisseur de la couche d'oxyde 
est effectivement la même dans les deux cas. 

En résumé, le rôle protecteur de l'oxygène adsorbé semble secondaire. 
Mais dans certains cas, l'absence d'oxygène conduit à une dépassivation 
rapide de l'échantillon par réduction de la couche responsable de la 

passivité. 

Néanmoins, la présence d'oxygène semble avoir un effet favorable; 
ce qui est en accord avec l'hypothèse selon laquelle l'oxygène adsorbe 
pourrait combler de faibles défauts de continuité de l'oxyde. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. TT n „ T , . 

(|) Évans, J. Chem. Soc., 1927, p. 1020; I. D. G. Berwick et U. R. Evans, J. Appl 

Chem., 2, 1952, p. 676. 

(*) Ph. Berge, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3557. 

00 M. G. Fontana et Ph. Beck, Met et Cor., janvier 1949, P- i5. 

(*) H. Hatweia, Rev. Métallurgie, 53, 1966, p. 729- 

(3) N. Hackerman, Z. Elektroch,, n os 6-7, 1968, p. 632. 

(«) Ph. Berge, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1239. 
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METALLOGRAPHIE. — Influence de petites additions de cuivre sur la 
recristallisation de V aluminium purifié par zone fondue. Note (*) de 
M. Omourtague Doirmov, présentée par M. Georges Chaudron. 

L'aptitude à la recristallisation de l'aluminium écroui dépend de la 
pureté du métal étudié. Cet effet est particulièrement sensible pour les 
métaux à très faible concentration en impuretés, et nous avons précé- 
demment mis en évidence l'abaissement considérable de la température 
de recristallisation dans le cas de l'aluminium préparé par la méthode de 
la « zone fondue » (*), ( 2 ), ( 3 ). 
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Fig. i. — Variation de la vitesse de croissance des germes de recristallisation 

en fonction de la quantité de cuivre contenue dans l'aluminium. 

Fig. 2. — Variation de la vitesse de germination en fonction 

de la quantité de cuivre contenue dans l'aluminium. 

Il était nécessaire, pour étudier l'influence de chaque élément d'addition 
sur la recristallisation, d'éliminer une interaction possible avec les impu- 
retés contenues dans le métal. C'est pourquoi nous avons préparé nos 
échantillons à partir d'un aluminium purifié par « zone fondue » dans 
lequel la concentration totale des impuretés était d'environ io.io~ g . 
Pour mettre en évidence l'influence du cuivre sur la recristallisation de 
l'aluminium, nous avons préparé des échantillons dont la teneur en cuivre, 
contrôlée par des dosages après irradiation à la pile atomique, variait 
de o,36.io~ 6 à 120.10-°. 

^ Pour chacun de ces alliages, des échantillons ont été laminés dans 
l'azote liquide, à un taux de réduction de 97 % puis ont subi des recuits 
isothermes de durée croissante, à plusieurs températures comprises 
entre — 38 et + 87 C. Après recuit les échantillons ont été soumis au 
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polissage électrolytique et à l'oxydation anodique à basse température, 
puis examinés au microscope, en lumière polarisée. Parallèlement à cette 
étude micrographique, nous avons mesuré la variation de la résistivité 
électrique à la température de l'hydrogène liquide, au cours des recuits 
de recristallisation. 

La vitesse de croissance des germes de recristallisation dans la matrice 
de métal écroui a été déterminée en mesurant le diamètre des plus gros 
germes observés sur chaque éprouvette après un recuit déterminé. Les 
courbes de la figure i montrent que, jusqu'à une concentration en cuivre 
de 3o.io-°, cette vitesse est peu influencée par la pureté, du moins en 
ce qui concerne les germes dont la croissance est la plus rapide. Au contraire, 
la vitesse de germination, qu'on déduit de l'observation du nombre de 
nouveaux germes apparus sur une éprouvette, présente, dans le même 





Fig. 3. Fi §- 4- 

Fig. 3. Micrographie d'un aluminium de zone fondue recuit 4 mn à + 1 4° C 

(après écrouissage de 97 % dans l'azote liquide), poli électrolytiquement 

et oxydé anodiquement à — 6o° C (G X 55). 

Fig . 4. _ Micrographie d'un aluminium contenant 3o.io- 6 de cuivre recuit 33o mn à + 14° C 

(après écrouissage de 97 % dans l'azote liquide), poli électrolytiquement 

et oxydé anodiquement à — 6o° C (G X 55). 

domaine de concentration, une variation très importante. On voit, sur la 
figure 2, que la vitesse de germination est environ 5 000 fois plus faible 
dans l'alliage de concentration 3o . io~ c que dans le métal de zone fondue. 

On observe, d'autre part, un changement important dans l'aspect 
micrographique de- la recristallisation. Alors que dans l'aluminium de 
zone fondue, les germes ont des orientations apparemment quelconques, 
ils présentent tous, dans le cas du métal contenant 3o.io- fi de cuivre, 
une coloration sensiblement identique en lumière polarisée, ce qui met en 
évidence une relation d'orientation avec la matrice écrouie. Les figures 3 
et 4 offrent des exemples de ces différences d'aspect. 

Nous avons calculé, à partir de nos résultats numériques, les valeurs 
de l'énergie d'activation pour la vitesse de croissance des germes et pour 
la vitesse de germination. Pour les échantillons d'aluminium de zone 
fondue utilisés dans ce travail, nous avons trouvé i3 100 ± 35o cal/at-g 
pour la vitesse de croissance et 18 ooo ± iooo cal/at-g pour la vitesse de 
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germination. Pour des concentrations en cuivre comprises entre o,i.io- 6 
et 5.io-\ les valeurs des énergies d'activation de ces deux phénomènes 
ne varient pas au-delà des limites d'erreur des mesures. 

Les mesures de résistivité électrique à 20,4° K permettent de montrer 
que l'alliage contenant 120. io" c de cuivre, qui ne recristallise pas à + 87 C, 
présente à cette température une évolution notable de la résistivité élec- 
trique après la variation rapide due à l'élimination de défauts ponctuels ( 3 ); 
la mesure de l'énergie d'activation pour cette restauration de la résis- 
tivité électrique ne conduit pas à une valeur unique, mais à une série de 
valeurs allant de 4 5oo à 23 000 cal/at-g, quand le taux de restauration 
de la résistivité passe de 10 à 5o %. Par contre, dans le cas du métal de 
zone fondue, toute la variation de résistivité qui accompagne la recris- 
talhsation se fait avec une énergie d'activation constante et voisine 
de 1 3 000 cal/at-g, ce qui semble indiquer l'existence d'un processus 
unique et l'absence de restauration avant ou pendant la recristallisation. 
La restauration intervient de façon sensible à partir d'une concentration 
en cuivre de 5. 1er' 1 . 

En conclusion, l'étude de la recristallisation d'un aluminium très pur et 
d'alliages contenant de petites quantités de cuivre, nous a permis de 
montrer l'influence très différente de l'impureté étudiée sur la germination 
et sur la croissance des nouveaux grains au sein du métal écroui. Nous 
avons également mis en évidence, dans le cas des alliages dont la teneur 
en cuivre est de 5. io" à 120. io"° l'intervention d'un phénomène de restau- 
ration qui ne s'observe pas dans l'aluminium de haute pureté préparé 
par la méthode de la zone fondue. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(') Ph. Albert, O. Dimitrov et J. Le Hericy, Rev. Met, 54, 1957, p. 93 1. 
( 2 ) Ph. Albert et O. Dimitrov, Comptes rendus, 245, 1967, p. 681. 
■ ( 3 ) O. Dimitrov, Comptes rendus, 247, ig58, p. 2 355. 

(Laboratoire de Vitry du C. R. N, S.) 
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CHIMIE DES RADIATIONS. — Action des rayons X (i8,5keV) sur des solu- 
tions aqueuses de benzoquinone et d' hydroquinone. Note de M™ e Catherine 
Vermeil et M. Louis Salohon, présentée par M. Francis Perrin. 

L'influence du potentiel d'oxydoréduction des solutions aqueuses orga- 
niques sur leur comportement sous irradiation est moins connue que dans 
le cas de solutions minérales. Le système quinone (Q) -hydroquinone (H a Q) 
constituant un couple réversible (E = 0,7 V) se prête à une telle étude. 
Waterman et Limbourg ( 4 ) constatant que le potentiel dune solution 
aqueuse de quinone diminuait par irradiation aux rayons X sous N a , 
ont conclu à sa réduction. Selon Loiseleur et Latarjet {% l'hydroquinone 
n'est oxydée en quinone par les rayons X qu'en solution aqueuse aérée 

(tamponnée à pH 6). 

A. Conditions expérimentales. — L'énergie des rayons X (i8,5 keV) 
a été mesurée à la chambre d'ionisation; les débits de dose ont varié de 1 
à s.io^eV/cm-'mn- 1 (dosimétrie chimique, G Fc+ + + = i5,o). Le dosage de 
la quinone a été effectué par spectrophotométrie directe à 246 m[x 
(e = 21 5oo) ou après addition d'orthophénylène diamine. Ce réactif a 
servi aussi à caractériser un composé orthoquinonique (orthobenzoqui- 
none simple ou hydroxylée). L'hydroquinone a été dosée, soit par céri- 
métrie, soit par spectrophotométrie à 288 mp. (e = 2 700), soit par le réactif 
de Folin. L'eau oxygénée a été déterminée par cérimétrie en présence de 
sulfate de titane ou par colorimétrie de l'acide pertitanique. Par chroma- 
tographie sur papier, nous n'avons pas détecté d'autres phénols dans les 
solutions irradiées. L'irradiation produit dans les solutions de quinone 
une coloration réversible virant du jaune au rouge à pH ^ 3. L'isolement 
de ce colorant conduit à une gomme amorphe. Aucune irradiation n'a été 
effectuée à pH > 6 à cause de l'instabilité des solutions vis-à-vis de 2 

et de H 2 2 . 

B. Benzoquinone. — i° Les variations de rendements qu'entraîne la 
présence ou V absence d'oxygène sont dans la limite des erreurs expéri- 
mentales (< 10 %). Les variations des différents rendements, à l'air, 
sont schématisées dans le tableau suivant. 

pH0,5. pH5,5. 

[Q] 10 - 5 M. 10-* M." 10- s M. 5.iO- 3 M. 1,6.10-* M. 10- 5 M. 10-* M. 10-' M. KM M. 

G_ Q 1,2 3,o 6 ~2o i,5 2,8 4,o 4,5 8 

G M 0,2 1,4 i,9 4,a - °> 8 2 > 3 2 '4 3,9 

Gs.0, * i, 7 5 0,9 o,4 - 1,6 1,0 o,3 0,2 

2° Sous hydrogène, d'une part l'influence du pH devient négligeable 
et, d'autre part, la réduction représente la quasi-totalité de la transfor- 
mation. L'influence de la concentration subsiste, surtout au-dessus de 
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io-'M(G IIiQ = 5)ï à 10-^^ = 9,5. H,0 2 est formé en quantités 
plus faibles qu'à l'air : G lh0s diminue avec l'acidité et l'augmentation 
de la concentration pour s'annuler à pH 3 pour [Q] = io~ 2 M. 

3° La formation de dérivés orthoquinoniques est plus importante en 
milieu acide que neutre, à l'air que sous azote pour pH 3; aux pH supé- 
rieurs, l'influence de l'oxygène devient négligeable. 

C. Hydroquinone. — Nous n'avons pu observer la formation de para- 
benzoquinone que lors d'irradiations de solutions aérées à pH < 2 5) avec 
des doses inférieures à 10" eV/cm 3 . " Pour des doses supérieures, la para- 
qumone formée est détruite. Il se forme, en outre, de l'orthoquinone 
(hydroxylée ou non), mais en quantité plus faible que par irradiation de 
qumone. La disparition d'hydroquinone, même purifiée par sublimation, 
n'est jamais proportionnelle à la dose absorbée; G_ iraQ décroît avec la 
dose et devient inférieur à 0,1 pour des doses supérieures à 10 20 eV/cm\ 
L'oxydation n'est pas augmentée par irradiation sous atmosphère d'oxy- 
gène. A l'air, sous vide ou sous azote, de l'eau oxygénée est formée propor- 
tionnellement à la dose absorbée jusqu'aux plus fortes doses utilisées 
(10" eV/cm J , rayons y de "Co). Le dosage de H 2 2 est malheureusement 
très peu précis en présence de quantités importantes de H,Q et nous ne 
pouvons donner de valeurs de G Ih0a _ qu'à titre indicatif; il est" plus élevé en 
milieu acide que neutre, à l'air que sous N 2 , comme pour la quinone, mais 
pratiquement indépendant de [H a Q] entre io~ 5 et io™ 2 M (o,5 < G If < 1 ,5) 
D. Discussion des résultats. - i» La grande stabilité de H,Q aux radia- 
tions X et y pourrait être interprétée, en absence d'air, par les deux réac- 
tions suivantes qui, comme dans le cas des ions Cl~, auraient pour effet 
de protéger H 2 2 et H 2 directement formés par radiolyse de l'eau : 

11*0 -> H -h OH + H s h- H s O s ; 
H a Q + OH -> HQ + H s O; IIQ + H -> H 8 Q. 

En présence d'air, pour des pH supérieurs à 2,5, pK de HO,, 0" jouerait 
le même rôle réducteur que H; aux pH inférieurs, la réaction 

HQ + HO* -+ Q + H s O s 

rendrait compte de la formation initiale de quinone et de l'accroissement 
des rendements en H 2 2 par rapport à ceux obtenus en milieux moins acides 
*> Résultats relatifs à la quinone. — a . Sous^H,, les rendements élevés 
de G„ sQ même à faible concentration nous semblent justifier les réactions 
suivantes : 

Ï-L+OH > H-hH^O; Q + H -> HQ; 2 QH -> Q + H 2 Q, 

ce qui conduit à G n , Q .= G_ Q - 1/2 (G H + G rïI ). 

Cette interprétation se heurte à deux difficultés : G ]hQ est supérieur aux 
valeurs généralement admises pour (1/2) (G„+ G 0H ) (2,5 à 3,2 selon le pH) 

C. R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N° 2.) 18 
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dès io"* M et les rendements en H,0 2 ne sont pas constants. Si comme le 
rendement primaire en H 2 2 , ils sont plus grands àpHZi qu'à pH 5 
ils diminuent, d'une part avec la dose absorbée et, d'autre part, avec [QJ. 
Nos résultats expérimentaux ne sont pas encore suffisants pour proposer 
une explication de ces difficultés. Nous remarquerons seulement que la 
réaction en chaîne HQ + H 2 - H 2 Q + H semble peu probable du point 
de vue thermodynamique. D'après la valeur du potentiel redox du sys- 
tème, la formation de H 2 Q à partir de Q demanderait au moins 4o kcal/mol. 
Même si toute cette énergie était employée à former la semiqumone, 
la réaction précédente resterait peu vraisemblable. Si la réduction a forte 
concentration n'est pas due à une réaction en chaîne, on devra supposer 
que la quinone est susceptible de capter la totalité des entités réductrices 
formées par radiolyse de l'eau et que leur rendement de formation est 
plus grand qu'on ne l'admet généralement. Compte tenu de 1 énergie 
d'excitation, le nombre de paires de radicaux formés par 100 eV pourrait 
atteindre 10 : G [ïsQ à io" 1 M a été trouvé égal à 9 ,5 ± o,5 

b En l'absence d'oxygène, la diminution du rapport G Iffft /^ indique 
que les radicaux OH doivent être tenus pour responsables des réactions de 
dégradation. Sur la base d'expériences photochimiques, Poupe (■ ) a pro- 
posé la séquence suivante : 
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L'hydroxylation rendrait compte à la fois de la formation de dérives 
ortho et du fait que la réduction représente approximativement 5o / de 
la transformation. Le schéma serait compliqué par le fait que ces composes 
réagissent sur H,0,. Des produits plus dégradés seraient susceptibles de 
réduire une nouvelle molécule de quinone; les rendements tant de réduction 
que de dégradation augmenteraient ainsi avec [Q]. 

o. En présence d'oxygène, à faible acidité le fait que les rendements sont 
approximativement les mêmes en présence et en 1 absence d air conduit 
à P penser que 0; peut réduire la quinone. A pH < a, 1 oxydation de Q 
par HO, semble vraisemblable, suivie comme dans le cas de OH, d oxy- 
dations "et de réductions couplées avec la différence prévisible qu elles 
seraient plus importantes et plus complexes. 

0\ N Waterman et H. Limbourg, Bioch. Z., 263, 19^, p. 4oo. 

(.) J. Loxseeerr et R. Latarjet, C. R. Soc. Biol., 135, 194., P- '534. 

(=>) F. Poupe, Coll. Tchécos., 12, 1947. P- 2a5 - 

{Laboratoire Curie, Institut du Radium, Paris.) 
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METALLOGRAPHIE. — Mise en évidence de deux domaines de fra- 
gilité transitoire des alliages aluminium- zinc à haute teneur en 
zinc. Note (*) de MM. Pierre GoBixet Jean Montuelle, présentée 
par M. Georges Chaudron. 

L'étude, en fonction du temps, des caractéristiques mécaniques après traitement 
thermique d'un alliage aluminium-zinc à 1 2 % de zinc montre l'existence de deux 
domaines transitoires de fragilité, le premier, quelques heures, le second, quelques 
jours après la trempe. 

Nous nous sommes proposés d'étudier, en fonction du temps, la variation 
des propriétés mécaniques d'éprouvettes d'aluminium-zinc à 12 % de 
zinc élaborées à partir d'aluminium 99,995 % et de zinc pur distillé. 
Ces éprouvettes, exemptes de sous-structure, sont préparées suivant une 
-méthode que nous avons déjà exposée ( i ). 

Après recuit, les éprouvettes sont trempées; nous avons utilisé trois 
modes de refroidissement : à l'air calme, à l'air puisé à i8°C et à l'eau 
à 16 C. Les vitesses de refroidissement sont respectivement de 20,90 
et 6oo° C par seconde à l'origine pour une température de recuit de Sjo° C. 

La fragilité est alors appréciée par des essais de traction à la micro- 
machine Chevenard après des durées croissantes de vieillissement à 18 C. 
La figure 1 présente quelques aspects caractéristiques des courbes de 
traction en fonction du temps et pour les divers modes de trempe envi- 
sagés. D'autre part, nous avons noté la valeur de rallongement à la rupture 
en fonction du temps de vieillissement (fi g. 2). On constate en premier lieu, 
dans le cas de la trempe à l'air puisé et de la trempe à l'eau, l'existence 
d'un premier minimum des valeurs de l'allongement après une durée de 
vieillissement de Tordre de 3 à 5 h; dans le cas de la trempe à l'air calme, 
ce minimum paraît ne pas exister; toutefois, la courbe s'infléchit à la même 
époque. En second lieu, on remarque la présence d'un deuxième minimum, 
commun cette fois aux trois modes de trempe, après une durée de vieillis- 
sement de quelques jours. Par la suite les allongements remontent et 
atteignent une valeur un peu inférieure à 10 % au bout d'un mois de 
vieillissement. Il faut enfin attendre plusieurs mois pour que l'allongement 
diminue à nouveau de façon sensible; sa valeur n'est plus que de 3 % 
au bout d'un an. 

Les minimums des courbes A % = / (log t) correspondent bien à une 
décohésion intergranulaire puisque les variations de l'allongement se 
produisent à dureté constante; nous avons en effet vérifié que, pour les 
trempes à l'eau et à l'air puisé, la dureté atteint sensiblement sa valeur 
maximale après un vieillissement de 3o mn à 18 C. 

Ces différents domaines de fragilité existent également pour des tempé- 
ratures de traitement thermique avant trempe inférieures à 570 C, par 
exemple 400 et 25o°C; toutefois, les valeurs minimales de l'allongement 
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varient en fonction inverse de la température à partir de laquelle on effectue 
la trempe. 

Dans la suite de l'exposé, nous appellerons respectivement ces trois 
domaines de fragilité : « fragilité primaire, fragilité à court terme et fragilité 
à long terme ». En fait, il semble que seuls les deux derniers stades de la 
fragilité aient fait l'objet des recherches concernant la décohésion intergra- 
nulaire, sans que, cependant, ils n'aient été distingués l'un de l'autre. 
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Fig. 1. 

En ce qui concerne la fragilité primaire, son intensité apparaît comme 
étant liée à la valeur de la sursaturation en lacunes à la température 
ambiante. En effet, dans ce domaine de fragilité, la valeur minimale de 
l'allongement est, comme nous l'avons dit, d'autant plus faible que la 
température depuis laquelle les échantillons sont trempés est plus élevée; 
or la sursaturation en lacunes est une fonction croissante de cette tempé- 
rature. D'autre part, nous voyons sur la figure 2, que pour une température 
de trempe donnée, la fragilité primaire est très importante pour la trempe 
à l'air puisé, notable pour la trempe à l'eau et inexistante pour la trempe 
à l'air calme. Or la sursaturation en lacunes est faible pour ces deux derniers 
modes de trempe : au cours de la trempe à l'eau une partie des lacunes 
s'élimine très rapidement sur les dislocations créées par le refroidissement 
énergique et au cours de la trempe à l'air calme, une importante fraction 
des lacunes s'éliminent avant la température ambiante par suite de la 
lenteur du refroidissement ( 2 ). 

Le second minimum de la valeur des allongements que nous avons appelé 
« fragilité à court terme » coïncide avec le développement de la « bordure 
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claire » aux joints des grains (light phenomenon). La vitesse de croissance 
de cette bordure claire étant inversement proportionnelle à la vitesse 
de refroidissement au cours de la trempe, il s'ensuit que la « fragilité à 
court terme » apparaît plus rapidement pour la trempe à l'air calme que 
pour la trempe à l'eau. Nous pensons donc que la « fragilité à court terme » 
a une origine mécanique, due à la présence d'une phase plus ductile, 
appauvrie en soluté, aux joints des grains ( ;î ). 



AU 



/y 2 



J5 



K 



À//on^Q/7Kzo/ Qn% on fonction Ou fQmpà 
_____ 4/-Zn/2% 




\ 



\ 



H Q.OU 



^rr 



iZià jâ9 



_ _-....,. , > 1 i - 



Fig. 2. 

Après quelques semaines de vieillissement à 18 , la bordure claire s'est 
notablement élargie et, par suite, son effet fragilisant diminue, ce qui explique 
la nouvelle remontée des allongements au cours du temps. 

Enfin, le mécanisme de « la fragilité à long terme » serait celui que nous 
avons déjà proposé (*) : les lacunes se condensent aux joints en formant 
des cavités qui sont des amorces de micro fissures. 

En conclusion, nous avons montré que la fragilité des solutions solides 
aluminium-zinc à haute teneur en zinc, observée très longtemps après 
trempe est précédée de deux stades transitoires qui ne paraissent pas avoir 
une origine commune : le premier dépend notamment de la sursaturation 
en lacunes, tandis que le second coïncide avec la formation aux joints de 
la « bordure claire ». 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

0) P. Gobin et J. Montuelle, Comptes rendus, 247, 1968, p. 456. 
( 2 ) M. Wintenberger, Comptes rendus, 242, 1956, p. 128. 
(*) E. C. W. Perkyman et J. C. Blade, J. Inst. Metals, 77, i 9 5o, p. a 63. 
( 4 ) P. Gobin et J. Montuelle, Comptes rendus, 246, 1958, p. i853. 

(Laboratoire de Vitry du C. _V. R. S. 
et Laboratoire de Métallurgie de V École Centrale Lyonnaise.) 
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CHIMIE maCROMOLÉCULàire. — Formation du polyacêtaldéhyde direc- 
tement à partir du monomère liquide. Note (*) de MM. Maurice Letort et 
Pierre Matiiis, présentée par M. Jacques Duclaux. 

On a longtemps cru que la formation du polyacêtaldéhyde se fait à 
l'instant même de la cristallisation du monomère (F — i23,3°C). M. Letort 
et A. J. Richard ( 4 ) ont montré que la réaction est concomitante de la 
fusion du cristal mais ceci ne changeait rien à l'opinion que le monomère 
doit nécessairement passer par l'état solide pour se macropolymériser. 

Une publication récente de Furukawa et coll. ( 2 ) détruit cette opinion : 
en condensant de la vapeur d'acétaldéhyde sur de l'alumine calcinée 
refroidie à — 70 C on obtient des rendements de l'ordre de 60 % (en 
poids) de polyacêtaldéhyde de poids moléculaire (estimé par viscosimétrie) 

de io 6 environ. 

Nous avons fait la même démonstration par d'autres voies. Ces expé- 
riences qui font partie d'une thèse soutenue le 10 décembre ig54 ( 3 ), n'ont 
cependant pas été diffusées plus largement car elles ne représentent que 
des travaux préliminaires que nous aurions souhaité approfondir. 

Concernant la polymérisation par fusion du monomère cristallisé disons 
d'abord qu'on a successivement montré dans notre laboratoire que : 

i° La macropolymérisation de l'acétaldéhyde est liée à la présence d'un 
initiateur, celui-ci ne serait-il qu'à l'état de traces; cette démonstration 
a d'abord été faite avec l'acide peracétique qui se forme par contact du 

monomère et de l'air ( 4 ); 

2 S'il est exact que de très petites quantités d'eau diminuent le ren- 
dement de la réaction pour l'annuler complètement lorsqu'elles atteignent 
quelques pour 1000 ( 5 ), des quantités plus petites encore (traces d'eau 
ou d'alcool) jouent en réalité un rôle cocatalytique indispensable ( 6 ); 

30 Toute une série d'acides organiques ou minéraux (au sens classique 
ou à celui de Lewis) initient la polymérisation. En particulier les acides 
minéraux (acides phosphorique, sulfurique, nitrique, chlorhydrique, TiCl,, 
SnCl 4 , et particulièrement BF 3 ) ainsi que le persulfate d'ammonium condui- 
sent à des rendements voisins de 100 % ( 7 ). 

L'emploi de ces initiateurs très actifs nous a conduits à observer qu'au 
cours du refroidissement progressif de la préparation, le polymère se forme 
nettement au-dessus de la température de cristallisation du monomère, 
ce que nous n'avons jamais observé en utilisant un acide organique comme 
initiateur. Une trentaine d'expériences systématiques ont été faites, avec 
BF 3 et S 2 8 Am 2 . 

Influence de la durée de la réaction (expériences effectuées à — 8o° C), — 
La préparation étant rapidement placée à la température d'expérience, la 
viscosité ne varie d'abord pas pendant quelques minutes, puis la réaction 
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s'amorce et se développe rapidement. Avec une teneur molaire en S 2 8 Am 2 
de io~ 5 le rendement passe de 7 % en 8 mn (poids moléculaire c'est-à-dire 
P.M. = io r * : exp. B 84) à 36 % en 71 h (P. M. = 0,9.10 e : exp. B 79). 
Avec une teneur molaire en BF 3 de 4.5. io~ 8 , le rendement passe de 3o % 
en 20 mn (exp. C 48 et C 77) à 60 % en 23 h (exp. C 49) le P. M. restant 
sensiblement le même (io 6 ). Cependant la plus grande part du produit 
obtenu paraît se former pendant la première heure de réaction : par exemple 
avec une teneur molaire de 22.ro" 6 de S 2 0,Àm 2 les rendements sont 43, 
46,5 et 46 % au bout de 1, 17 et 120 h respectivement (exp. C 76, C 12, C 19). 
Influence de la température a" expérience {V initiateur étant S 2 8 Am 2 ) ; 

N° d'expérience G 79. E 58. B 59 bis. B 59. G 75. G 72. C 79 bis. 

Teneur molaire en initia- 

teur(xio c ) 4 210 210 210 4 210 4 

Température d'expé- 
rience (°C) —65 —80 —80 —95 —100 — no —118 

Durée de la réaction (h) .. ?4 16 64 6 20 12 s3 

Rendement (%) 28 36 4i 3,8 3 5,2 4,6 

Poids moléculaire (x 10 - fi ). faible 0,8 o,85 i,5 élevé 2 2 

Le. rendement qui n'est que de quelques pour-cent à — q5° C et au- 
dessous est de 3o à 4o % à — 80 et — 65° C. Les expériences C 79 et 
C 79 bis faites dans des conditions comparables sont les plus démonstra- 
tives. L'interprétation de ce résultat n'est pas immédiate car on atten- 
drait que l'équilibre monomère-polymère soit d'autant plus en faveur du 
polymère que la température est plus basse. Il faut croire qu'au-dessous 
de — 8o° C l'équilibre est long à s'établir. 

Influence de la teneur en initiateur (exp. à — 8o° C avec S 2 8 Am 2 ). — 
Comme il fallait l'attendre, le rendement augmente avec la teneur en initia- 
teur; le poids moléculaire aussi semble-t-il, ce qui n'est pas usuel. 

N° d'expérience G 22. 

Teneur molaire en initiateur ( x io fi ) 2 

Durée de la réaction (h) 20 

Rendement ( % ) 4 

Poids moléculaire ( x 1 o -6 ) o , 5 

Influence de la teneur en cocatalyseur (exp. à — 8o° C avec le couple 
S 2 8 Am 2 — eau; durée de réaction, 25 b). — Dans les expériences rapportées 
jusqu'ici, la teneur en cocatalyseur était mal connue. Quelques expériences 
précises ont été faites pour juger sommairement de cette influence. 

N° d'expérience C 45. 

Teneur molaire en initiateur ( x io û ) 4 

» en cocatalyseur ( x io fl ) o 

Rendement (% ) i6,5 

Quel que soit le détail de ces résultats sommaires nous ne retiendrons 
que le fait qualitatif, établi par deux groupes d'auteurs et par des moyens 
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différents, suivant lequel on peut obtenir du polyacétaldéhyde sans passer 
par Vétat cristallin. Il semble bien que ce fait ressorte déjà d'expériences 
plus anciennes d'ailleurs, un brevet américain de 1942 ( 8 ) affirmant qu'on 
peut transformer Facétaldéhyde liquide en macromolécules (dont le poids 
moléculaire peut atteindre 220 000) « au-dessous de o° C et de préférence 
au-dessous de — 5o et — ioo° C par BF 3 ou d'autres catalyseurs halo- 
gènes ». Les auteurs considèrent que le polymère obtenu est le polyvinyl- 
alcool mais ce dernier étant insoluble dans l'acétone par exemple alors 
qu'au dire des auteurs le produit obtenu s'y dissout, il paraît beaucoup 
plus vraisemblable qu'il s'agissait du polyacétaldéhyde. 

En conclusion, la formation du polyacétaldéhyde ne garde donc plus le 
caractère très particulier qui semblait être le sien de ne pouvoir se former 
qu'à partir du monomère cristallisé. Il n'en reste pas moins, d'après l'en- 
semble de nos observations, que par fusion du cristal monomère (associée 
à la présence d'initiateur et cocatalyseur convenables) la formation du 
polymère est apparemment instantanée au lieu de s'étendre sur plusieurs 
heures. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(') M. Letort et A. J. Richard, Comptes rendus, 240, 1955, p. 86. 

(2) J. Fufukawa, T. Tsuruta, T. Saegusa, H. Fujii et T. Tatano, J. Polymer science, 
36, 1969, p. 546. 

( 3 ) P. Mathis, Thèse, Nancy, 10 décembre 1964. 

0) M. Letort et J. Petry, Comptes rendus, 231, 1960, p. 519. 

(*) J. C. Bevington et R. G. W. Norrish, Proc. Roy. Soc. London, A 196, 1949» P- 363 * 

('■■) M. Letort et P. Mathis, Comptes rendus, 241, 1955, p. 65i; 242, 1966, p. 371. 

( 7 ) M. Letort et P. Mathis, Comptes rendus, 241, 1955, p. 1765. 

(«) U. S. P., no 2 274 749, 3 mars 1942. 
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CHIMIE THÉORIQUE. Distribution électronique et structure spatiale 

chez des substances ayant une activité biologique. Note de 
M. Jean-François Miquel, présentée par M. Antoine Lacassagne. 



Les œstrogènes de la série du stilbène possèdent une bande d'absorption ultra- 
violette caractéristique de l'absence de conjugaison. Les cancérogènes appartenant 
aux mêmes séries contrastent, de ce point de vue, avec les œstrogènes. De telles 
oppositions peuvent également être mises en évidence chez les phytohormones 
qui ont une séquence de doubles liaisons. 

L'activité œstrogène de certains dérivés du stilbène et du biphényl 
a été reliée à la planéité de leurs molécules ( x ). Le déplacement des bandes 
d'absorption ultraviolette, caractéristique de l'état de conjugaison, était 
utilisé comme mesure d'un état de non-planéité provoqué par divers 
substituants. L'introduction d'un groupe alkyl sur chaque atome de 
carbone du pont éthylénique du di-/>-hydroxystilbène provoque une 
interaction entre certains des hydrogènes de ces groupes et ceux situés 
en position ortho sur les noyaux benzéniques. En conséquence, ces derniers 
effectuent une rotation autour de leur axe 1,4 e ^ leur plan ne se confond 
plus avec celui défini par la double liaison éthylénique ( :i ). 

Des encombrements stériques analogues sont responsables de 1 la 
non-planéité : du trans-trans-di-/?-hydroxyphényl-3 : 4hexadiène-2 : 4 
(a-dienœstrol) (I) ( 3 ); du di-p-hydroxyphényl-i : i-dîéthyl-a : 2-éthylène 
(aa DE) (II) ( ;i ); du trianisyl-i : 1 : 2-chloro-2-éthylène (chlorotrianisène) 
(III) (*) et de divers alkyls-méthoxy-4-carboxyl-4-biphényl-5 (IV) ( 5 ). 
Cette non-planéité a été associée à l'existence de l'activité biologique. 

Les études précédentes n'ont pas explicité les changements de la distri- 
bution électronique provoqués par les variations de la structure spatiale. 
Les spectres ultraviolets reflètent, dans une certaine mesure, la distri- 
bution électronique. Les bandes ultraviolettes dépendent donc non 
seulement de l'état de planéité de la molécule, mais également de la 
présence d'un quelconque substituant qui, outre un éventuel effet stérique, 
apporte toujours une certaine perturbation à la distribution électronique. 

Chez des composés possédant une séquence de doubles liaisons conju- 
guées, le passage d'un terme d'une série à un terme plus œstrogène s'accom- 
pagne d'un déplacement vers les courtes longueurs d'onde des bandes 
caractéristiques de la conjugaison. Au cours d'une étude sur l'absorption 
ultraviolette de molécules telles que (I), (II), (III), trans-diéthylstilbœstrol 
et de leurs homologues, nous avons remarqué que le maximum d'activité 
œstrogène est lié à la présence de la bande dans une position qui a été 
décrite comme étant caractéristique de l'absence de conjugaison entre 
les noyaux benzéniques. 
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La stimulation des substances, objets de cette étude, semble donc résider, 
moins dans des dimensions identiques (longueur, largeur, « épaisseur »), 
que dans la présence chez chacune d'elles d'une bande d'absorption 
comprise entre 23o et 245 mij. (log s = ^,i5). Les mesures ont été faites 
à l'aide d'un spectrophotomètre « Beckman D. U. », en solution alcoolique 
à la concentration de 10 à 20 [Jt-g/L 

Cette observation autorise à considérer la distribution électronique 
simultanément avec celle de la structure spatiale; elle permet de préciser 
les relations structure-activité chez les oestrogènes, et d'envisager des 
rapports nouveaux avec d'autres substances possédant des activités 
biologiques. Elle met en évidence, dans les séries que nous étudions ici, 
le contraste entre les conditions électroniques favorables à l'activité 
œstrogène, et celles nécessaires à l'activité cancérogène. Ce contraste 
n'avait pas été aperçu, alors qu'on avait interprété le problème des dépla- 
cements de bandes d'absorption chez les œstrogènes strictement en termes 
de planéité, non-planéité. 

Dans la série du biphényl par exemple, le méthoxy-4 carboxyl-4' biphényl 
provoque 5o % de réponse chez la Souris à la dose de 1 mg; l'addition de 
deux groupes éthyl en 2 et i f (qui produit la non-planéité de système) 
fournit une substance 100 % active à la dose de 0,1 mg ( 5 ). Par contre, 
chez l'amino-4 biphényl, cancérogène qui provoque des tumeurs du foie 
et d'autres organes, l'addition d'un groupe méthyl en 2' supprime l'activité; 
tandis que la fixation de planéité par un pont méthylénique conduit à 
l'amino-2 fluorène fortement cancérogène ( 6 ). 

Dans les séries du stilbène et du triphényl-éthylène, les relations sont 
identiques. L'activité œstrogène est accrue par la suppression de la planéité 
qui réduit les possibilités de conjugaison chez des substances ayant des 
groupes hydroxyles en position para. L'activité cancérogène est supprimée 
chez les composés porteurs d'un groupe amino, ou amino substitué en para 
par réduction de la conjugaison ( 7 ). 

Une relation similaire peut être mise en évidence chez des phytohor- 
mones possédant un système conjugué. L'acide cinnamique-cis possède 
à un degré moindre une activité analogue à celle des hétéroauxines ( 8 ). 
La conjugaison de la chaîne latérale et du noyau benzénique est réduite 
en raison de l'encombrement stérique, entre le carboxyle et l'hydrogène 
placé en position ortho sur le noyau. Des dérivés de l'acide cinnamique-cis, 
tels que les chloro-4, méthyl-4, diméthyl-2 : 4 et dichloro-3 : 5, possèdent 
la même activité biologique et une structure identique ( 9 ). A des concen- 
trations du même ordre, les dérivés trans de ces acides, qui sont totalement 
conjugués, sont antagonistes des isomères cis et ont des propriétés d'inhi- 
biteurs de croissance. 



(*) J. Grundy, Chem. Rev., 57, 1967, p. 281. 
( 2 ) E. A. Brande, J. Chem. Soc, 1949» p. 1902. 
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( â ) G. A, Jeffrey, H. O. Kogh et S. G. Nyburg, J. Chem. Soc, 1948, p. 11 18. 
(*) J. F. Miquel, Tetrahedron (sous presse). 

(«) M. Oki, Bull. Chem. Soc. Japan, 30, 1957, p. 5o8-5i3, 702-705, 869-862 et 958-961. 
( (i ) R. B. Sandin, R. Melby, A. S. Hay, R. N. Jones, E. C. Miller et J. A. Miller, 
J. Amer. Chem. Soc, 74, 1952, p. 5078. 

(<) A. Haddow, R. J. G. Harris, G. A. R. Kon et E. M. F. Roe, Phil. Trans. Roy. Soc, 
.41, 1948, p. 147. 

( 8 ) A. J. Haggen Smit et F. W. Went, Proc. KoninkL Akad. Wetenschap. Amsterdam, 
38, 1935, p. 85a. 

00 S. Lindenfors, Arkiv for Kemî, 12, 1958, p. 267. 

(Institut de Pharmacologie de r Université d'Upsal, Suède,) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Préparation et quelques propriétés physicochimiques 
de Vheptasulfure de rhénium. Note (*) de MM. Kalesort Traore et Jean 
Brenet, présentée par M. Louis de Broglie. 



On a déterminé les conditions de préparation de Re 2 S 7 par voie humide, son 
mode de décomposition thermique, sa structure cristalline et étudié sa conduc- 
tibilité électrique. 

Il nous a paru intéressant de préciser les conditions de préparation de 
l'heptasulfure de rhénium et quelques-unes de ses caractéristiques physico- 
chimiques, en raison des propriétés catalytiques de ce composé, telles 
qu'elles ont déjà été signalées. 

L'heptasulfure de rhénium a été préparé par action de H 2 S sur une 
solution de perrhéante de potassium en milieu chlorhydrique concentré ( 4 ). 
Il existe bien d'autres méthodes (-), ( :i ) de préparation par voie humide, 
mais qui ont l'inconvénient de provoquer une précipitation simultanée 
de quantité appréciable de soufre (par action de l'hyposulfite sur une 
solution de perrhénate notamment) ou la formation de Re 2 S 7 très mal 
cristallisé. 
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Nos expériences nous ont montré que les meilleures conditions de pré- 
paration nécessitaient une solution de perrhénate de potassium de concen- 
tration comprise entre 2 et 4 g/1. 
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Cette solution est acidifiée par HC1 de densité 1,19 à raison de 1 ml 
de HC1 pour 1 ml de solution de perrhénate. La précipitation, alors 
obtenue par passage d'un courant de H 2 S à chaud est quantitative. 

Nous avons alors étudié la décomposition thermique du sulfure obtenu, 
par thermogravimétrie, en opérant soit sous vide, soit en atmosphère 
inerte d'azote exempt d'oxygène. 

Les courbes de pertes de poids montrent que ReoS 7 est stable jusqu'à 
environ 120 C. Ensuite la décomposition est continue sans cependant 
conduire à la transformation totale même à 8oo°, en ReS 2 comme le vou- 
drait la réaction 

Re 2 S 7 — > 2UeS 2 -h3S. 

Mais la courbe de perte de poids (fig. 1) présente des changements de 
pente qui indiquent des passages par des étapes intermédiaires mai 
définies. En aucun cas la transformation signalée totale à 6oo° C n'a pu 
être mise en évidence. 

Le diagramme X montre toujours même au-delà de 8oo° C un mélange 
de Re 2 S 7 et ReS 2 . 

Tableau L 



d mesuré 

(1). 



h k l 

(lus sur l'abaque 

de Hull). 



0,12 
2,84, 
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d calculé 

(A).. 

5,12 
3,12 

a, 84 

2,56 

2,4-J 



2,10 

1 , 83 
j , 66 
1 ,28 



Par ailleurs une étude de conductibilité de Re 2 S 7 entre 20 et 80 °C a 
montré que ce composé se comportait comme un isolant et ne présentait 
pas les caractéristiques d'un semi-conducteur. 

Enfin le diagramme de poudre obtenu en rayonnement monochroma- 
tique K a du cuivre, nous a permis de déterminer la structure cristalline 
de nos produits. Signalons toutefois que ce diagramme a été fait sur le 
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produit recuit à une température de 120 . Cette opération est nécessaire 
pour améliorer les clichés obtenus. 

Le tableau I montre que l'heptasulfure est du type quadratique centré 
de paramètres : 

a = i3 , 66 À et c = 5 , 53 À. 

Enfin la densité de l'heptasulfure étant 4,87 ( 4 ), la maille compren- 
drait 5 mol. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(') W. Geilmann et F. Weibke, Z. anorg. allgem. Chem., 195, 193 1, p. 289. 

( 2 ) W. Geilmann et H. Bode, Z. anorg. allgem. Chem., 130, 1950, p. 222. 

( 3 ) W. Geilmann et G. Lange, Z. anorg. allgem. Chem., 126, 1944, p. 32 1. 

( 4 ) M lle S. Tribalat, Rhénium et Technetium, Gauthier- Villars, Paris, 1967. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur V augmentation de la réactwitê du 
fer obtenu par réduction thermique de V oxyde ferrique sous 
faible pression d'hydrogène. Note (*) de MM. Jacques Hui et 
André Boullé, présentée par M. Georges Chaudron. 

L J étude de la réduction thermique des oxydes ferrïques sous de faibles pressions 
d'hydrogène a mis en évidence l'augmentation de réactivité des fers pulvérulents 
ainsi préparés par rapport à ceux obtenus dans les conditions normales. 

La réduction des oxydes de fer par l'hydrogène à basse température 
(t < 6oo° C) conduit à des résidus métalliques pulvérulents possédant la 
propriété de se réoxyder spontanément à l'air par une réaction vive pouvant 
aller jusqu'à l'incandescence. Ce phénomène est observé plus nettement 
encore pour les poudres de fer préparées par réduction électrolytique à la 
température ambiante ( d ). 

L'étude de la réactivité des poudres de fer préparées à basse tempé- 
rature nous a conduits à dégager quelques-uns des facteurs susceptibles 
d'influer sur la « pyrophoricité » de ces poudres et, plus particulièrement, 
la pression d'hydrogène sous laquelle est effectuée la réduction. Dans une 
première série d'expériences, la réactivité est évaluée par simple pesée du 
produit résultant de la libre réoxydation du métal à l'air ambiant 
(% d'oxygène recombiné par rapport à i g de fer pur). 

Nous préciserons au préalable l'influence de l'oxyde ferrique d'origine 
sur la réactivité des poudres de fer après réduction. 

1. Préparation de V oxyde ferrique et étude de quelques propriétés. — L'oxyde 
ferrique (Ox 7) a été préparé à partir d'hydroxyde ferrique provenant lui- 
même de la précipitation d'une solution de nitrate ferrique pur commercial 
par l'ammoniaque à froid. Le précipité obtenu a été lavé par décantation 
et à froid jusqu'à disparition des ions NO~ et divisé en trois fractions : 

a. une fraction séchée sous vide en présence d'actigel : Ox 7 À; 

b. une fraction séchée à l'étuve à 8o° (48 h) : Ox 7 B ; 

c. une fraction séchée sous vide à 3oo° (6 h) : Ox 7 C. 

L'analyse de À et de B par thermogravimétrie indique vers 220 un 
accident correspondant à une fin de déshydratation. 

D'autre part l'étude de la réduction par l'hydrogène dans un four à 
loi de chauffe linéaire (i4o°/h) indique que la réaction commence respec- 
tivement vers i85° pour Ox 7 A, vers 210 pour Ox 7 B ? vers 220 pour 
Ox 7 C. Ce décalage progressif de la température de début de réduction 
est à relier au résultat déjà connu selon lequel la courbe de réduction de 
l'oxyde ferrique dans les conditions indiquées présente un semi-palier 
d'autant plus marqué que les oxydes sont plus hydratés. Ce semi-palier, 
qui correspond au passage intermédiaire par la magnétite, disparaît dans 
le cas d'oxydes calcinés à haute température ( 2 ). 
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Les résultats des principales déterminations effectuées sur les oxydes A, B 
et C sont groupés dans le tableau I. La solubilité dans l'acide chlorhydrique 
normal, test déjà utilisé par Michel ( 3 ) pour évaluer la réactivité des oxydes 
dans une attaque acide, est mesurée par le pourcentage d'oxyde passé en 
solution après 3o mn à 19 C (100 ml d'acide normal par gramme d'oxyde). 









tableau I 






oxyde 


teneur 
en eau 


granulo- 
mètrie 


surface 
BET 


rayons X 


solubilité 
HCl/N 


réacliviïé a l'air 
du Fe réduit 


0x7 A 
0x7B 
0x7 C 


23.3% 
23.1% 

12.3% 
2% 


200.400 
<400 

<200 
<200 


234rrt a 
255rrj| 

220nf /g 

135rr^ 


2 bandes 
Floues 

qqs raies fines 
de FeA* 

FeA* raies 

larges 


43.7% 
19.8% 

14.2 % 


10.8% 
3.3% 

23% 

- 



Le fer réduit dont on évalue la réactivité provient de la réduction totale 
de l'oxyde à 4°°° pendant i3 h. 

2. Influence du poids de métal mis en jeu. — Nous avons également, dans 
trois essais préliminaires, cherché à évaluer l'influence du poids de métal 
pulvérulent mis en jeu sur le degré de réoxydation spontanée atteint, 
ceci à la suite des observations effectuées par Kopleman et Compton (*). 
Il convient de préciser que, dans ces trois essais, la même nacelle a été 
utilisée et que le facteur variable était donc le rapport masse/unité de 
surface. Les résultats sont résumés dans le tableau IL Ils ont été obtenus 
sur la poudre provenant de la réduction totale à 4oo° C (i3 h) de l'oxyde 
Ox 8, préparé comme Ox 7 B. 

tableau 1 



Fer réduit" 
mg 


réacfivifé 
à l'air 


1037,5 
501,7 
1059 


5,2% 
2,5% 

% 



Dans la suite nous avons toujours utilisé un poids d'oxyde de 5oo mg 
environ (3oo mg de fer pur). 

3. Influence de la pression d'hydrogène. — Les expériences sont effectuées, 
à partir de l'oxyde Ox 7 B, dans un appareil à circulation permettant 4e 
mesurer les variations de pression. Nous avons effectué deux séries d'essais, 
à 3oo et 4oo° C respectivement sous des pressions finales d'hydrogène 
variant de 6 à 740 mm; dans tous les cas la réduction totale a été réalisée.. 
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Gomme précédemment, la réactivité à l'air est évaluée par l'augmentation 
de poids du métal après sa libre réoxydation dans l'atmosphère ambiante. 
Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau III. 

tableau H 





30C 


)°C 






400 


°c 




essai 


Pi 


Pf 


rêacîivtté 
à l'air 


essai 


Pi 


Pf 


reachvire 
à l'air 


N 


719 


739 


11.2 % 


Aa 


702 


591 


5.7% 


M 


719.6 


580 


12.0 % 


Bb 


609 


466.5 


7.4% 


L 


721 


574 


12.1 % 


Ce 


513.5 


363 


7.8% 


K 


611.5 


458.5 


12.7 % 


Dd 


407 


242 


8.8% 


E 


514 


360 


14.0 % 


Ee 


304 


123 


12.0% 


G 


4015 


240 


16.2% 


Ff 


198.5 


12.0 


21.2% 


,^—^~ _______ 








Gg 


1975 




6.5 




25.2% 



♦Réintroduction de H 2 pendant l'expérience 
afin de maintenir une pression voisine de 726 mm. 

Ces résultats font apparaître le fort accroissement de la réactivité pour 
les fers pulvérulents préparés sous de très basses pressions d'hydrogène. 
Les résidus de réoxydation, examinés aux rayons X, possèdent toujours 
les raies de Fe et de Fe 3 4 ; il s'y ajoute, dans le cas des produits les plus 
réactifs réoxydés avec incandescence les raies de Fe a 3 a. 

Dans nos recherches en cours, nous évaluons la réactivité des poudres 
de fer vis-à-vis de l'eau en l'absence d'oxygène et étudions leur activité 
catalytique sur la décomposition de l'oxyde de carbone mise en évidence 
précédemment par Fleureau ( 5 ). Les résultats feront l'objet d'une publi- 
cation ultérieure. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(0 A. Sancelme, Thèse, Paris, 1953; A. Boullé, M. Domine-Berges et P. Dugleux, 
XVI* Cong. Int. Chirn. Miner., Paris, 1957, Rec. Mém., p. 91. 
( 2 ) F. Olmer, Thèse, Strasbourg (Clermont-Ferrand, 194 1). 
( :i ) A. Michel, G. Lilin et M. Lensen, Bull Soc. Chim., 1956, p. 283., 
CO B. Kopleman et N. B. Compton, Métal Progress, 63, 1953, p. 77. 
( ;i ) B. Fleureau, Thèse, Paris, 1954. 

(Laboratoire de Chimie, École des Mines de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la préparation des aminoacides à partir des acides 
halogènes correspondants. Note (*) de M. Martin Olomucki, présentée par 
M. Jacques Tréfouëh 



La synthèse d' aminoacides à partir des acides halogènes, comportant une 
nouvelle technique d'isolement du produit formé, et décrite précédemment dans un 
cas, a été étudiée sur quelques autres exemples dans la série saturée et acétylénique. 
Elle a pu être appliquée avantageusement même aux acides contenant un atome 
de chlore en position éloignée de la fonction carboxylique. 

La préparation des aminoacides à partir des acides halogènes corres- 
pondants est une méthode déjà ancienne. Elle comporte toutefois une 
difficulté : la séparation de l'aminoacide et de l'halogénure d'ammonium 
formés simultanément. Différents moyens ont été proposés pour surmonter 
cet obstacle : recristallisations répétées dans divers solvants, isolement 
de l'aminoacide sous forme de chlorhydrate ou d'un dérivé peu soluble, 
purification par l'intermédiaire des aminoesters, etc. 

Au cours de nos recherches antérieures concernant les aminoacides 
acétyléniques nous avons pu réaliser la synthèse du diméthylamino- 
butyne-2 oïque (*) à partir de l'acide chlorobutyne-2 oïque ( 2 ). À. cette 
occasion nous avons mis au point un mode opératoire qui est dans ses 
grandes lignes le suivant : 

Après avoir laissé en contact pendant 24 h à la température ordinaire 
un mélange de chloroacide avec un excès de diméthylamine aqueuse 

(CH 8 ),NH + ClCH 1 -feC-COOH -* (CH 3 ) 2 N~-CIL-C^C-COOILHN(CH 3 ) 2 

-h(CH 3 ) s NH.HCl,. 

on soumet le milieu réactionnel à un traitement qui comporte trois étapes : 

L'addition de baryte en excès, suivie de l'évaporation de la solution, 
provoque le départ de la diméthylamine. 

L'addition d'acide sulfurique en excès, filtration et évaporation a pour 
effet d'éliminer l'acide chlorhydrique. 

Enfin, le traitement des résidus, dissous dans l'eau, par le carbonate de 
baryum, enlève les ions SO~ ~\ 

Après filtration et évaporation du filtrat, Faminoacide est recristallisé 
dans un solvant approprié. 

Comme on, le voit, cette technique est fort simple et ne fait appel qu à 
des réactifs courants. Nous nous sommes donc demandés si elle ne pouvait 
pas présenter des avantages même en série saturée. 

Nous avons commencé nos recherches par l'acide chloroacétique. 
Condensé avec la diméthylamine dans les conditions indiquées plus haut, 
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celui-ci a fourni, après le traitement que nous venons de décrire, le 
N,N-diméthylglycocolle, (CH 3 ) 2 N— CH 2 — COOH attendu, F 1790, avec 
un rendement de 69 %. 

De façon analogue nous avons pu préparer à partir de l'acide (3-chloro~ 
propionique, la N,N-diméthyl-£-alanine, (CH 3 ) 2 N— CH 2 — CH a — COOH, 
avec un rendement de 54 % qui, en accord avec les indications bibliogra- 
phiques ( ;î ), (*), fond à iz+3 et donne un chlorhydrate de F 191-192 . 

Nous nous sommes proposés ensuite d'appliquer la même méthode à la 
préparation d'un acide contenant une fonction aminé primaire. Dans ce 
but nous avons fait agir sur l'acide chloroacétique un gros excès d'ammo- 
niaque et traité le mélange de manière habituelle. Nous avons pu obtenir 
ainsi, avec un rendement de 45 %, le glycocolle, F 234° (décomp.). 

L'essai suivant a eu pour objet la préparation d'un acide contenant un 
groupement aminé en position plus éloignée de la fonction carboxylique. 
Nous avons choisi comme matière première l'acide iodo-7 heptanoïque, 
I(CH 2 ) 6 — COOH, que nous avons traité par la diméthylamine dans les 
conditions habituelles. Toutefois l'isolement de l'aminoacide a été dans ce 
cas troublé par la formation d'iode au cours de la concentration du mélange 
réactionnel en présence d'acide sulfurique. L'aminoacide attendu a été 
obtenu avec un rendement de 26 %; il fond à 43°, et donne un chlor- 
hydrate de F i3i°. Ces deux composés se sont montrés identiques, respec- 
tivement, au diméthylamino-7 heptanoïque, (CH a ) 3 N— (CH a ) — COOH 
et à son chlorhydrate, que nous avions obtenu par une autre voie ( 5 ). 

Nous nous sommes alors demandés s'il ne serait pas possible d'effectuer 
la même synthèse à partir de l'acide chloré correspondant. Nous avons 
donc fait agir la diméthylamine sur l'acide chloro-7 heptanoïque et, après 
le traitement habituel qui, ici, s'effectue normalement, nous avons obtenu 
l'acide diméthylamino-7 heptanoïque avec un rendement de 53 %. 

Ainsi donc un chlore séparé par plusieurs groupements méthyléniques 
de la fonction carboxylique s'est montré assez mobile pour être remplacé 
par un reste aminé dans nos conditions de travail. 

Ces résultats nous ont incités à essayer la préparation d'un aminoacide 
à partir d'un acide acétylénique contenant un atome de chlore en position 
éloignée de la triple liaison. En effet, dans ce cas l'utilisation des acides 
iodés doit être encore moins indiquée que dans la série saturée. 

Nous avons choisi comme exemple la synthèse du diméthylamino-8 
octyne-2 oïque, (CH 3 ) a N— (CH 2 ),— C=C— COOH, composé que nous 
avions déjà préparé par carbonatation du diméthylamino-i heptyne-6 (°). 

Dans ce but nous avons préparé par carbonatation du chloro-i heptyne-6, 
C1(CH 2 ) 3 — C—CH, l'acide chloro-8 octyne-2 oïque, Cl(CH 2 ) a — C=C — COOH, 
E 0;5 137 , nl° 1,4870. Sur ce dernier nous avons fait agir la diméthylamine 
en solution aqueuse, à la température ordinaire. Après le traitement 
habituel nous avons obtenu l'acide diméthylamino-8 octyne-2 oïque 
attendu, F 191 , avec un rendement de 5o %. 
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En conclusion, la technique élaborée nous semble présenter un intérêt 
non seulement pour la synthèse des aminoacides acétyléniques, mais 
également pour celle des saturés. 

Le fait que les acides chlorés se prêtent particulièrement bien à cette 
synthèse confirme cet intérêt surtout en ce qui concerne les aminoacides 
acétyléniques. 

Ces recherches sont poursuivies. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

Ô) M. Olomucki et I. Marszak, Bull. Soc. Chim. Fr., 1959, p. 3i5. 
(*) M. Olomucki, Comptes rendus, 246, 1968, p. 1877. 

( 3 ) T. L. Gresham et coll., Brevet américain n° 2.526.556, igSo; J. Amer. Chem. Soc, 
73, 1951, p. 3 168. 

(*) H. T. Clarke, H. B. Gillespie et S. Z. Weisshaus, J. Amer. Chem. Soc, 55, ig33, 

p. 457î. 

( :; ) Travail en cours de publication. 

( 6 ) I. Marszak et M. Olomucki, BulL Soc. Chim. Fr., 1959, p. 18?.. 

(Institut National de Recherche Chimique Appliquée.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Infrastructures des protéoplastes de la racine de 
Phajus wallichii (Orchidacées) . Note (*) de M. Roger Buvàt, présentée 
par M. Lucien Plantefol. 

Au cours de la différenciation, les proplastes de la racine de Phajus wallichii 
accumulent des réserves proteiques qui s'accroissent à même la substance fonda- 
mentale, sous forme de faisceaux d'aspect fibreux. Dans quelques plastes naissent 
aussi des structures finement tubulaires analogues aux structures « grillagées » 
décrites dans de futurs chloroplastes. ë ^ 

Au cours de la différenciation dans les racines de Phajus wallichii, 
notamment dans les assises corticales, les leucoplastes se distinguent 
précocement des mitochondries, non seulement par l'élaboration d'amidon, 
mais encore par l'accroissement considérable de leurs dimensions et par les 
formes qui, bien que flexueuses en majorité, montrent une tendance à 
l'aspect aciculé. W. Schimper (*) avait montré, dès 1881, que leur naissance 
était due à la genèse d'un « cristalloïde » protéique. Guilliermond ( 2 ) insista 
plus tard sur la structure « cristalline », peu nette dans les préparations 
mitochondriaïes classiques, mais qui se reconnaît mieux lorsque, dans les 
racines exposées à la lumière, ces plastes verdissent. La chlorophylle se 
forme alors sur un substrat qui entoure la concrétion protéique, demeurée 
incolore. De plus, dans les organes aériens des mêmes plantes, les chloro- 
plastes sont parfois distendus par des aiguilles proteiques d'aspect cris- 
tallin [Schimper (*)]. 

Le microscope électronique dévoile dans ces plastes des infrastructures 
qui expliquent les observations classiques précédentes. 

Dans les cellules très méristématiques, les plastes ont un aspect homo- 
gène, à part lès habituelles crêtes internes, courtes et peu nombreuses 
et les granulations lipidiques, mais cet état dure peu; les cellules jeunes, 
à vacuoles encore multiples, renferment déjà des protéoplastes caractérisés. 
Dans la substance fondamentale des jeunes plastes il apparaît d'abord une 
minuscule enclave très finement fibrillaire (fig. 3, /). L'enclave se trouve au 
contact même de cette substance fondamentale avec laquelle les extrémités 
des menues fibrilles semblent en continuité (fig. 1). Ces aspects donnent 
l'impression d'une concrétion filamenteuse dont les fibres se nourrissent 
et s'allongent aux dépens de la substance plus ou moins granuleuse, qui 
constitue le corps même du plaste. En outre, le faisceau qui se forme ainsi 
s'épaissit en s'augmentant de nouvelles fibres et ne tarde pas à occuper 
l'essentiel du volume du protéoplaste (fig. 1). Les grains d'amidon, lors- 
qu'ils existent, naissent dans des vésicules apparues en dehors de ces struc- 
tures fibreuses (fig. 3 et 5, a). 

Dans un protéoplaste bien développé, l'accumulation protéique est 
constituée de plusieurs faisceaux fibreux, plus ou moins strictement 
parallèles (fig. 2, 3 et 9, /) ; Dans chaque faisceau, les fibrilles sont étroi- 
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tement accolées. Les meilleures images les montrent finement granuleuses 
et il n'est pas rare de voir que les granules élémentaires des fibres jointives 
s'alignent en plans transversaux, ce qui produit un effet de striation trans- 
versale dans le faisceau (fig. 6). 

Dans les protéoplastes des cellules très âgées, les faisceaux fibreux se 
trouvent séparés par une substance claire aux électrons, et semblent se 
résorber, comme en s' effilochant, dans cette substance (fig. 4)- Les super- 
positions de faisceaux non parallèles fournissent fréquemment alors des 
images simulant des dispositions cristallines. Si ces « grillages » ne doivent 
pas nous tromper, il n'en reste pas moins que les particules élémentaires 
qui s'agencent en fibrilles, et les fibrilles elles-mêmes, ont probalement 
entre elles des rapports géométriques assez ressemblants à ceux qui se 
trouvent dans des cristaux macromoléculaires (fig. % et 6). 

En dehors de ces enclaves, les protéoplastes de Phajus renferment de 
nombreuses infrastructures membraneuses. Les unes sont, sans ambiguïté, 
des crêtes internes plus ou moins abondantes, sinueuses, entourant notam- 
ment les vésicules amylifères et formant quelquefois une collerette de 
petites ampoules. 

Mais, de manière inconstante, quelques leucoplastes, déjà bien déve- 
loppés, contiennent un nodule finement structuré qui est évidemment 
l'homologue des inclusions, dites « cristallines » ou « grillagées », observées 
dans des plastes en cours de verdissement par Leyon ( 3 ) et par Heitz ( 4 ) 
(fig. 5, c). Il est probable que ces corpuscules représentent également les 
« centroplastes » décrits par P. Dangeard ( 5 ) et par J. Eymé ( e ) d'après 
l'examen en microscopie photonique. Nous avons reconnu, comme ce 
dernier auteur, qu'ils n'existent pas dans les proplastes, mais naissent au 
cours de la différenciation. Heitz et Leyon considèrent que ces enclaves 
élaborent les grana lors de la différenciation des chloroplastes. Il est notable 
ici que ces corps se trouvent dans des plastes de racines qui ne verdissent 
pas normalement, mais qui sont connus pour la facilité avec laquelle ils 
verdissent lorsque ces racines sont exposées artificiellement à la lumière. 
Dans l'état actuel de nos observations, nous pouvons seulement préciser 
que l'infrastructure de ces enclaves est composée, non de granules d'agen- 
cement cristallin, mais de fins tubules sinueux, comportant des anasto- 
moses; ces tubules sont serrés, et de ce fait grossièrement parallèles (fig. 7 
et 9). Il semble, en outre, que ces tubules soient disposés dans des plans 
parallèles et superposés (fig, 8). Leur paroi est relativement épaisse, comme 
la double paroi du plaste lui-même, et présente un aspect granuleux. 

Des recherches expérimentales sont nécessaires pour reconnaître l'origine 
et le rôle de ces structures. 

Explication des figures. 

Matériel : racines de Phajus wallichii (Orchidacées). 

Fig. 1. _ Section longitudinale d'un protéoplaste montrant l'enclave protéique fibreuse 
qui passe graduellement vers le bas à la substance fondamentale. La superposition de 
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fibrilles non parallèles provoque, vers le haut, des simulacres de structures cris- 
tallines (G x 102 000). 

Fig. 2, — Section transversale d'un protéoplaste analogue montrant l'association des 
fibrilles protéiques en plusieurs faisceaux (/, f), à même la substance fondamen- 
tale (G x 78 000). 

Fig. 3. — Aire cytoplasmique renfermant trois protéoplastes (p, p, p) encore jeunes, 
dont deux amylifères (a). Le plaste inférieur montre des infrastructures finement vési- 
culeuses (c) début de formation du « centroplaste ». En / : aspect des élaborations 
protéiques fibreuses à leur début (G x 33 5oo). 

Fig. 4. — Aspect « effiloché » des faisceaux protéiques fibreux, dans un plaste âgé où 
ces formations régressent (G x 10a 000). 

Fig. 5. — Section montrant les diverses structures réunies dans un même protéoplaste. 
/, / : faisceau fibreux aciculé; s : substance fondamentale renfermant de très petites 
vésicules; c : « centroplaste » avec une multitude de vésicules plus ou moins anastomosées 
en tubules noduleux irréguliers; a : vésicules où s'élabore l'amidon (G x 5a 5oo). 

Fig. 6. — Section longitudinale de fibrilles protéiques dévoilant une structure périodique 
et des associations ordonnées qui déterminent un aspect de striation transversale 
(G x 102 000). 

Fig. 7. — Coupe sensiblement longitudinale dans un « centroplaste » : les membranes 
sont agencées en tubules irréguliers mais grossièrement parallèles. A gauche, vésicule 
amylifère. Les granules noirs sont vraisemblablement lipidiques (G x 78 000). 

Fig. 8. — Autre section de « centroplaste », dans une orientation presque transversale 
qui décèle l'association des tubules précédents en plans parallèles (G x 5a 5oo). 

Fig. 9. — Section transversale d'un protéoplaste montrant à la fois le centroplaste et le 
faisceau protéique fibreux (G x 5i 5oo). 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( L ) Jahrb. /. wîss. Bot, 16, i885, p. 66-73, 

( 2 ) Traité de Cytologie, p. 55 7 et 566, Le François, Paris, 1933. 

( 3 ) Exp. Cell Res., 7, 1954, p. 277-280. 
(*) Ibid., p. 606-608. 

( 5 ) Comptes rendus, 246» 1958, p. 2980. 
( ,; ) Le Botaniste, 42, 1968, p. 19 1-2 16. 

(Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Le potassium et le magnésium dans 
les limbes du Maïs. Note (*) de M. Jean Calmes, présentée par 
M. Raoul Combes. 

Dans le Maïs, le potassium et le magnésium sont à la fois antagonistes et complé- 
mentaires; Us sont les principaux artisans de l'équilibre ionique de la plante et 
leur quantité totale varie assez exactement dans la mesure où varie le poids sec. 

Sur un ensemble de pieds de Maïs hybride déjà décrit^ 1 ), nous retiendrons 
seulement les dosages qui ont été faits juste avant la sortie de F épi mâle, 
alors que le poids frais atteignait environ 3oo g. 

Les limbes ont été groupés deux par deux et les taux sont donnés en 
milliéquivalents pour ioo g de poids frais. 

Limbes 
du bas. du milieu. du haut. 

Potassium (raéquiv) : 

Pied normal I !... 9,70 9,27 10,90 i3,o3 i3,i3 

» » II 12,80 10, 63 12,93 11, 3o 10, o5 

» carence en potassium 8,73 5,97 7,56 9,5i 10, 3s 

azote i3,5o 14,08 i4,65 i4î7^ i4,54 

phosphore 18,70 23,23 20,00 19, i5 17,60 

Magnésium (méquiv) : 

Pied normal I 9,10 8,73 7,97 6,23 3,23 

» » II'. 4,3o 6,37 4,9 3 M° 7> 2 7 

» carence en potassium 7,70 10,76 10, 58 8,33 4,34 

azote 1,94 2,87 2,68 2,46 2,t8 

phosphore 3,35 2,33 2,29 2,22 2,94 

Phosphore (méquiv) : 

Pieds normaux 8,27 7,62 7,42 7,88 7,70 

» carence en potassium 8,17 6,92 7,4°. 7,78 7,92 

azote 4,72 5,38 5,67 5, 80 5,59 

phosphore 5,65 5,27 5,26 5,73 6,42 



» » 

» )> 






M » 

» » 



Un antagonisme apparaît nettement entre potassium et magnésium, 
d'abord dans les pieds convenablement approvisionnés en engrais : deux 
pieds cultivés côte à côte (I et II) se sont trouvés présenter des taux de 
magnésium et de potassium très différents. Si, dans un pied, le taux de 
potassium est élevé, celui du magnésium est faible et vice versa, si le taux 
de magnésium est élevé celui du potassium est faible. Ce phénomène peut 
même se produire à l'intérieur d'un pied bien pourvu en engrais : un limbe 
est parfois riche en potassium et pauvre en magnésium tandis que le 
limbe voisin sera plus pauvre en potassium et plus riche en magnésium. 

Dans les pieds carences, les variations individuelles entre pieds cultivés 
côte à côte sont très réduites. Toutefois, l'antagonisme entre le potassium 
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et. le magnésium subsiste ; les pieds carences en azote ou en phosphore 
présentent des taux élevés pour le potassium et des taux très faibles pour 
le magnésium ; au contraire, les pieds carences en potassium ont, pour 
un taux de potassium faible, un taux de magnésium élevé» 

Tous ces faits semblent indiquer un antagonisme entre le potassium et 
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le magnésium; mais ne vaudrait-il pas mieux parler de complémentarité ? 
Additionnons dans les limbes les taux en milliéquivalents du potassium 
et du magnésium. 

Limbes 



du bas. 



Pied normal I i8 : 8o 

» » ÏI 17,10 

» carence en potassium 16, 33 

» » azote i5,44 

» )> phosphore 22,06 



18,00 
17,00 
16,72 
16,95 
25,56 



du milieu. 

18,87 
17,90 

i8 5 i4 

I7,0;J 

22,29 



19,26 
l8, IO 

17,84 
17,21 

21,3; 



du haut 

i6,33 
17,3a 
i4, 66 
16,72 
20 , 54 



D'après ces données, il semble que le potassium et le magnésium puissent, 
jusqu'à un certain point, se remplacer l'un l'autre : le pied carence en 
potassium nous en fournit un exemple typique. Le magnésium paraît 
migrer plus lentement que le potassium, aussi un léger déficit se fait-il 
sentir dans les limbes du haut du pied; le fait est visible surtout sur les 
graphiques indiquant les quantités totales de potassium et de magnésium 
contenues dans les limbes. 

Peut-être le potassium et le magnésium assurent-ils en majeure partie 
l'équilibre ionique des liquides contenus dans les limbes; ce qui expliquerait 
que la quantité totale de potassium et de magnésium soit sensiblement 
constante. Le fait que la somme potassium + magnésium est plus élevée 
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quand le phosphore manque proviendrait de ce que dans ce cas, les synthèses 
végétales se font plus difficilement parmi les anions plus nombreux (les 
nitrates par exemple). Inversement, dans les pieds carences en azote, le 
total potassium + magnésium est un peu plus faible, par suite sans doute 
d'un déficit en anions. 

Au lieu d'une augmentation très nette ces taux sont sensiblement 
constants dans toute la longueur du limbe, surtout pour le potassium, 
car les taux de magnésium croissent légèrement. Serait-ce l'indice que le 
potassium et le magnésium ne contribuent guère qu'à l'équilibre ionique ? 

Complémentaires l'un de l'autre, le potassium et le magnésium ne 
sont-ils pas en relation avec la croissance ? Calculons les quantités totales 
de potassium et de magnésium contenues dans les divers limbes du pied 
groupés deux par deux. Comparons ce tableau avec celui des poids frais 
en grammes de ces mêmes limbes. Deux graphiques permettent de mieux 
comparer les résultats : les divers limbes, en commençant par ceux du 
bas sont portés en abscisse et les quantités totales en ordonnées. 

Limbes 
du bas. du milieu. du haut. 

K + Mg: 

Pied normal o,355 i,535 3,873 4,i4^ 2,470 

» carence en potassium 0,706 2,064 4 5 i55 3, 9 19 2,o3g 

azote 0,547 I >77 8 3 ,4^7 3,io4 1)899 

phosphore 0,3^6 0,983 1,817 l ->^°7 0,874 

Poids frais : 

Pied normal 1,96 8,76 21,00 22,10 ^4,7© 

» carence en potassium 3,72 12, 3 1 22,90 22,00 i4i 10 

azote 3,65 10, 5o 20,00 18,00 n,4o 

phosphore i,48 3,86 8,i5 8,43 4,34 



» » 

» » 



» » 

» » 



La ressemblance entre ces deux groupes de courbes est frappante. 
Le graphique de la quantité totale de potassium et de magnésium est 
pratiquement superposable à celui du poids frais des limbes. La quantité 
totale de ces ions dépendrait du poids de la plante : elle absorberait au fur et 
à mesure de ses besoins ces deux cations qui assurent son équilibre ionique. 

(*) Séance du i5 juin 1969. 

(*) Toutes ces analyses ont été faites sur les mêmes cultures que celles de la Note précé- 
dente (Comptes rendus, 248, 1959, p. 3473); ces culture sont été faites à la Station agro- 
nomique de T Office National Industriel de l'Azote par MM. L. Soubiès et R. Gadet. 

(Laboratoire de Physiologie végétale 
de l'Institut Catholique de Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur V alimentation en fer des tissus végétaux 
en culture. Note (*)' de M.- René Heller et M lle Monique Richez, présentée 
par M. Raoul Combes. 



Les tissus végétaux en culture excrètent dans la solution nutritive un produit 
qui maintient le fer en solution. Ainsi s'explique que leur alimentation puisse être 
assurée par un seul apport initial de sel ferrique à pH 6, sans crainte de précipi- 
tation. 



L'alimentation en fer des plantes cultivées sur milieu artificiel est 
toujours délicate : aux pH usuels, proches de la neutralité, le fer précipite 
sous forme d'hydrate ferrique. Il faut donc soit procéder à des réajus- 
tements périodiques de la teneur en fer du milieu, soit ajouter un chéla- 
teur qui empêche la précipitation. Les mêmes difficultés se rencontrent 
en culture des racines et Street et ses collaborateurs ont montré que des 
carences en fer peuvent se produire dès que le pH initial excède 5,1 ( 1 ). 

En culture des tissus au contraire, bien que le pH habituellement. adopté 
soit de Tordre de 6,0, un seul apport initial de sel ferrique (par exemple 
de chlorure à la concentration de io~ 6 g/ml) est suffisant pour éviter la 
carence au cours d'une culture qui excède souvent deux mois (-). 

Au cours de recherches concernant l'action d'un chélateur, l'acide 
éthylène-diamine-tétracétique, sur le développement des tissus isolés et 
sur leur alimentation en fer ( 3 ), il était apparu que souvent les solutions 
nutritives des cultures présentaient une teneur en fer supérieure à celles 
de milieux témoins identiques, mais sans culture, comme si la présence 
d'une colonie tissulaire aidait au maintien du fer en solution. 

Pour vérifier cette hypothèse deux séries d'expériences furent réalisées 
à l'aide de tissus de Carotte cultivés sur un milieu liquide ( 4 ) dont le pH 
initial avait été ajusté à 6,0. 

1. Du fer radioactif 5î, Fe avait été ajouté aux milieux, ce qui permettait 
de suivre l'évolution de leur teneur en fer (valeur initiale : 10 G g/ml 
de FeCls, 6H 2 0). Deux lots furent constitués, l'un recevant des cultures 
de tissus, et l'autre servant de témoin. Les résultats obtenus figurent 
ci-dessous (moyenne sur six valeurs, en pour-cent de la valeur initiale). 



Temps... 3 h. 1 j. 8j. 35 j. 

Milieu témoin 100 91 63 29 20 

Milieu avec culture 10b 92 87 32 74 

Différence — 1 —2/+ — 3 —54 

Ainsi, il se confirme que la présence d'une colonie tissulaire retarde la 
précipitation des ions ferriques du milieu. 
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Or le pH de ce dernier n'avait pas pratiquement varié; il ne pouvait 
donc s'agir d'une acidification. 

2. Pour préciser si la colonie tissulaire agissait par l'émission d'un 
produit dans la solution nutritive sous-jacente, ou par un autre méca- 
nisme, nous avons comparé, toujours à l'aide de 59 Fe, le maintien du fer 
en solution : i° dans un milieu ayant préalablement servi pendant deux mois 
à l'alimentation de colonies tissulaires et donc altéré par elles; n° dans des 
milieux témoins. Les pH étaient voisins de 6,0; la dose de fer ajoutée 
(fer marqué) et dont on suivait l'évolution, était i.icr 1 g/ml. 

Comme une certaine hésitation pouvait se manifester sur la composition 
des témoins, car il pouvait être opportun de tenir compte de l'épuisement 
des substances nutritives dans les milieux de culture (épuisement de 

Fer en solution 



100 




Milieu modifié par les tissus 
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20 
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40 



50 
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Fig. i. — Influence des tissus végétaux cultivés in vitro 
sur le maintien du fer en solution dans les milieux nutritifs. 
Alors que le fer précipite rapidement dans les milieux témoins, il reste longtemps en solution 

dans les milieux qui ont servi à la culture de tissus. 

l'ordre de 5o %), nous avons simultanément réalisé quatre types de 
témoins (fig. i) : le milieu a était tout simplement le milieu initial (teneur 
en fer : 2. io~ 7 g/ml), le milieu b avait la même composition que a, mais à 
demi-concentration; les milieux c et d avaient respectivement la formule 
des milieux a et b mais sans fer initial. 

Les courbes obtenues (fig. 1) indiquent nettement que, si dans les 
témoins une proportion importante de fer a précipité, au contraire, dans 
les milieux de culture altérés par les colonies, le fer s'est maintenu en 
solution. 

Il conviendra de déterminer quelle est la nature de l'excrétion respon- 
sable de ce maintien et de préciser si ce produit agit, comme il est probable, 
en tant que chélateur du fer ou d'une autre manière. Mais, d'ores et déjà, 
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se trouve expliquée la différence de comportement des tissus et des racines 
isolés : si les dernières seules exigent le renouvellement ou la chélation 
du fer des milieux de culture, c'est que les tissus assurent eux-mêmes le 
maintien du fer en solution. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(0 H. E. Street, Biol. Rev., 32, 1967, p. 117. 

( 2 ) R. Heller, Ann. Se. Nat, Bot, 1^ série, 14, 1953, aa3 p. 

(*) R. Heller, C. R. Soc. Franc. Physiol. vég., 5, 1959 (sous presse). 

(*) R. Heller, C. R. Soc. BioL, 143, 1949, p. 335. 

(Laboratoire de Physiologie végétale, Faculté des Sciences, Paris.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Acide gibberellique et destruction auxinique 
in vitro. Note (*) de MM. Paul-Émile Pilet et Gérald Collet, présentée 
par M. Raoul Combes. 

L'acide gibberellique qui active la croissance tout en provoquant une augmen- 
tation de la teneur en auxines endogènes, inhibe V activité auxines-oxydasique. 
L'acide 3-hydroxy-4-méthoxy-cinnamique freine également la destruction in vitro 
des auxines. Le rôle joué par cette dernière substance comme agent intermédiaire 
entre l'acide gibberellique, les auxines-oxydases et les auxines est discuté. 

On sait que l'acide gibberellique (AGB) est un fort activateur de la 
croissance des tissus végétaux et n'agit que sur les cellules en voie d'élon- 
gation ( 1 ). Pour expliquer le mode d'action de cette substance, Brian et 
Hemming ( 2 ) supposent que l'AGB réduit l'efficacité d'un système d'inhibi- 
teurs naturels qui limiteraient la croissance. 

Il est généralement admis, aujourd'hui, que l'intervention de l'AGB 
est liée au métabolisme des auxines et l'on a montré que l'AGB n'est actif 
qu'en présence d'acide (3-indoiyl-acétique (ABIA) ( 3 ) et qu'il assure un 
net accroissement de la teneur en auxines endogènes (*). On a expliqué 
cette « hyperauxinie » provoquée par l'AGB de deux façons différentes : 

i° L'AGB active la formation, à partir du DL-tryptophane, d'auxines 

actives ( 5 ); 

2° L'AGB ralentit la dégradation des auxines ( 6 ) ; -ce fait a d'ailleurs été 

contesté dans un travail isolé ( 7 ). 

Ainsi, l'AGB, en agissant tout à la fois sur la biosynthèse (accélération) 
et sur la bioinactivation (inhibition) de l'ABIA, provoquerait un accrois- 
sement de la teneur en auxines et stimulerait par conséquent la croissance. 

Comment concevoir l'action in vivo de l'AGB sur l'activité auxines- 
oxydasique ? Galston ( 8 ) suppose que l'AGB entraînerait l'apparition 
(ou l'augmentation) d'un facteur intermédiaire, de nature phénolique, 
qui freinerait la destruction enzymatique de l'ABIA. Or, dans les tissus 
d'ananas traités par l'AGB, il a été précisément découvert (°) un composé 
qui pourrait jouer le rôle d'agent intermédiaire; il s'agit de l'acide 
3-méthoxy-4-hydroxy-cinnamique (Ac.3M.4H.C). Encore était-il néces- 
saire de savoir si cette substance se comporterait bien en inhibiteur des 
auxines-oxydases. C'est précisément le but de ce travail. 

A ioml d'extrait enzymatique préparé selon notre technique habituelle ( 10 ) à partir 
de sections de racines du Lens (18 mm) cultivées en boîte de Pétri (obscurité, temp. 22 C) 
et comprenant I la coiffe (o-o,5 mm) ou II le méristème (o,5-3,o mm). On ajoute au 
temps O, io ml d'AGB, d'Ac. 3 M. 4 H. G ou de solution tampon (KH â PO*-Na a HPCh; 
pH 6,i). Ces 20 ml sont mis à incuber (agitation, 22° C, obscurité) et après 6o ran, on en 
prélève 4ml auxquels on ajoute ami de solution tampon (pH 6,i) et 2ml d'ABIA 
(5o[jg/ml). Après une nouvelle incubation de 60 mn, on retire 2 ml de la solution précé- 
dente qu'on mélange à 8 ml de réactif (Salkowski modifié). On évalue à l'électrophoto- 
colorimètre Klett-Summerson (535 ma ±, 35) la quantité d'ABIA détruit ( ] °). 
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Activité auxines-oxydasique d'extraits de fragments de racines du Lens (18 mm). 

A : [xg d'ABIA détruits/6o mn/ioo mg poids frais. 

%=ioox JE - * 

Sections 

ï. 0-0,5 mm IL 0,5-3 mm 

Concentration - — ^*^^ — *** — -.' ^— ^^^^— 

Lots - (M). A. %. A. %. 

Témoins ~ 75 9a o 

+ AGB ;. 5.io- 5 7 -24 18 -i4 

ï - io~ 6 68 --9 17 — iq 

+ Ac. 3M.4H.C I i.io- 3 52 — 3o 17 —19 

i.io-' 1 3i —59 i5 —29 

29 —61 i3 —38 



ÀGB ..,..,.. ^.10 



+ Ac. 3M.4U.G i.io-* ( 

Les résultats obtenus qui figurent dans le tableau, permettent les conclu- 
sions suivantes : 

1. L'AGB ralentit la destruction enzymatique de FABIA, ce qui confirme 
nos précédentes observations. 

2. L'Ac.3M.4H.C diminue également l'activité auxines-oxydasique 
et ceci d'autant plus fortement que sa concentration est plus élevée. 

3. Cette inhibition est plus grande lorsque l'extrait enzymatique est 
plus actif initialement. 

4. L'application simultanée de ces deux substances freine Finactivation 
de FABIA mais Fefîet est tout au plus additif. 

Ainsi le rôle d'inhibiteur de l'activité auxines-oxydasique, joué par 
F AGB, est confirmé. L'action de FAc.3M.4H,C est comparable; ce fait 
complète l'hypothèse présentée par Galston et Warburg, mais n'exclut pas 
Faction directe exercée par FAGB sur la destruction in vitro et in vivo 
de FABIA [voir Pilet et Wurgler ( B )]. 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

(i) B. B. Stowe et T. Yamaki, Ann. Rev. Plant Physiol, 8, 1957, p. 181 ; F. H. Stodola, 
Source book on gibberellin, 1 828-1957, Agricult. Res. Serv. U.S. Dept Agr., ig58; 
P. W. Brian, Bîol. Rev., 34, 1959, p. 37. 

C 2 ) P. W. Brian et H. G. Hemming, Ann. Bot, (nouv. série), 22, 1968, p. 1. 

( 3 ) G. Kuse, Bot Mag., Tokyo, 71, 1958, p. i5i; P. E. Pilet et G. Collet, Bull Soc. 
bot suisse, 69, 1959, p. 47. 

(*) J. P. Nitsgh, Proc. Amer. Soc. hort Se, 70, 1957, p. 5 12. 

( 3 ) T. Hayashi et Y. Murakami, J. Agr. Chem. Soc., Japan, 27, 1953, p. 67I 

( c ) P. E. Pilet, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1327; R. E. Stutz et R. Watanabe, 
Argonne Natt Lab. Biot and Med. Res., Div. Semiannual Rep., .1957, -p. 107; P, E. Pilet 
et W. Wurgler, Bull. Soc. bot. suisse, 68, 1958, p. 54. 

( 7 ) J. Kato et M. Katsumi, Naturwiss., 45, 1958, p. 344. 

( 8 ) A. W. Galston, in Photoperiodism and related phenomena in plants and animais, 
Intern. Symp. Gatlinburg, Tenn., 1968; A. W. Galston et H. Warburg, Plant Physiot, 
34, 1959, p. 16. 

( ,J ) W. A. Gortner, M. J. Kent et G. K. Sutherland, Nature, 181, 1968, p. 63o. 
( l °) P. E. Pilet, Rev. gên. Bot, 64, 1967, p. 106. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur l'inhibition de croissance des 
sections de coïéoptiles d'avoine, en présence a" isosuif ocyanate 
d'allyle. Note (*) de MM. Camille Izard et Charilaos Papaioannou, 
transmise par M. Pierre Dangeard. 

L'iso suif ocyanate d'allyle (essence de moutarde) est un inhibiteur de croissance 
dont l'action s'accroît avec de la concentration du milieu en hétéroauxine. Il exerce 
des effets additifs à ceux du fluorure de sodium et, en outre, il est probable qu'il agit 
sur plusieurs points du métabolisme en particulier, sur certaines réactions où le 
glutathion se trouve engagé. 

L'isosulfocyanate d'allyle, déterminant sous certaines conditions, l'appa- 
rition de mutations ainsi qu'un ralentissement de la croissance des racines 
d'Allium cepa '(*), ( 2 ), nous avons étudié son action sur le test auxinique 
des sections de coïéoptiles d'avoine, suivant le protocole classique : chambre 
conditionnée, sections de 5 mm, tampon phosphate pH 5 à i % de saccha- 
rose, Tween 80 à i °/oo, avec ou sans acide indol-Jî-acétique (ÀIÀ). 

Aux concentrations supérieures à io~ c M et en l'absence d'AIA, l'iso- 
sulfocyanate d'allyle provoque une forte inhibition comme le montre le 
tableau suivant : 

Isosulfocyanale 
d'allyle (ipol)... 0. 10 lft . I0~>. 10 \ 10-'. 10~ c . 2.1 U-\ r>.l0 \ 7. lu- 5 . S.10-\ 10-'. 

> 

Elongation en J 
de Félon galion 
du témoin J 00. 100 102 97 96 y5 90 71 Go 5a 5i 45 



L'interaction de l'inhibiteur avec l'acide indol-fJ-acétique a été mise en 
évidence en soumettant des séries de coïéoptiles à l'action de mélanges 
des deux substances à diverses concentrations. Le schéma ci-après indique 
les résultats obtenus dans une expérience avec 16 combinaisons : 

Elongation exprimée en % de Uélongation du Témoin 100. 

Isosulfocyanate. AIA (y/1) 0- 50. 100. 1000. 

100 200 268 , 6 £oo 

2.io- s M 71,3 185,7 245,7 371,4 

5 ■ » 60 i34,3 168,6 i88 ? 6 

8 » 5 1,4 97,1 128,6 1 34 , 3 

L'analyse de la variance des résultats ci-dessus a montré que la diffé- 
rence entre deux traitements était significative lorsqu'elle dépassait 28,3; 
cette valeur correspondant à une différence de 0,16 mm (seuil de 5 %). 
Des observations précédentes, il apparaît que l'action inhibitrice de l'iso- 
sulfocyanate d'allyle, s'exerce entre 2 et 8.io -3 M, aussi bien en l'absence 
qu'en présence d'acide indol-j3-acétique. De plus, pour une concentration 
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donnée, Faction de l'inhibiteur augmente avec la quantité d'hétéroauxine 
du milieu. Cependant, cette interdépendance n'est probablement pas 
d'ordre compétitif comme l'a montré l'étude des courbes cinétiques obtenues 
par la méthode de Me Rae et Bonner ( 3 ). 

Pour obtenir des informations sur les centres actifs inhibés par l'iso- 
sulfocyanate, nous avons entrepris une série d'expériences, combinant 
l'inhibiteur avec d'autres substances mieux connues et susceptibles d'inter- 
venir dans le métabolisme. Pour toutes ces expériences, nous avons choisi 
une concentration constante en essence de moutarde, égale à 5.io~ 5 M; 
toutes les solutions étaient tamponnées à pH 5 et contenaient * i % de 
saccharose, i °/ 00 de Tween 80 et iooo Tg par litre d'acide indol-p-acétique. 

Parmi les inhibiteurs, nous avons utilisé le fluorure de sodium (NaF) 
qui ralentit fortement la croissance entre io r et 4.10- 3 M (*); en mélange 
avec l'isosulfocyanate, nous avons obtenu des effets additifs': 

Elongation exprimée en % de Vélongation du Témoin 100. 

Iaosulfocyauate. FNa 0. 10-' M. ' 2.KHM. 3.10-»M. 4.i(HM.' 

10 ° 68,4 5o,4 3o,8 20 ,3 

5 ' IO_5M 67,9 3 9 ,3 a.6,9 16,2 ix, 5 

Bien qu'on ne sache pas exactement si le NaF inhibe l'énolase ou certaines 
réactions de phosphorylation, il est intéressant de rappeler que le fluorure 
de sodium augmente également l'inhibition provoquée par la nicotine (*). 

Parmi les diverses substances importantes du métabolisme que nous 
avons utilisées, sans succès, en vue de lever l'inhibition provoquée par 
l'essence de moutarde, nous citerons l'adénine, la nicotinamide, la cocar- 
boxylase et la biotine. Certains acides du cycle de Krebs pouvant supprimer 
1 inhibition déterminée en particulier par des inactivateurs des thiols- 
enzymes, comme par exemple l'acide iodoacétique ( e ), nous avons expéri- 
menté avec les acides pyruvique et fumarique à concentration variable 
de 1 à 100 mg/1; ces derniers ne s'opposent pratiquement pas à l'action de 
l'isosulfocyanate, mais exercent seulement un léger effet favorable sur la 
croissance. Il en a été de même avec l'arginine (icr* M) et l'acide adéno- 
sme-3 phosphorique (4. 10- M). Dans certains cas, une tendance plus nette 
vers la normalisation de la croissance a été obtenue avec l'adéno- 
sine (2.10 *M), la thiamine (3,io~ 6 M), l'acide ascorbique (5 7 10^ M) 
et la cystéine (6,3. io" 6 M). 7 " y 

La cystéine d'une part, et l'acide ascorbique d'autre part, ayant tendance 
a lever l'inhibition, nous avons expérimenté avec le glutathion puisque 
celui-ci contribue à maintenir l'équilibre du système acide ascorbique-acide 
déhydroascorbique dont dépend en partie l'élongation cellulaire, l'auxine 
intervenant en freinant l'acide ascorbique-oxydase ( 7 ), ( 8 ). Seul, le gluta- 
thion n'exerce pratiquement aucune action entre 3,2 et 9,7.1er* M; par 

C. R., 1959, 2* Semestre. (T. 249, N<> 2.) 20 
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contre, en mélange avec l'isosulfocyanate, il en diminue l'action inhibi- 

trice comme le montre l'exemple ci-après : 

Élongation exprimée en % de Vélongation du Témoin 100. 

Isosulfocyanate. Glutathion.. 0. 3,2.10" 4 M. 9,7.10-* M. 

100 96 104 

5.io- 3 M 5o 68 7 6 

L'analyse de la variance a montré, dans ce cas précis, que la différence 
entre deux traitements était significative lorsqu'elle dépassait i4,6; cette 
valeur correspondant à une différence de o,5 mm (seuil de 5 %). Au-delà 
de io" 3 M, le glutathion n'exerce plus son effet accélérateur. Les résultats 
ci-dessus indiquent que l'isosulfocyanate d'allyle intervient dans une 
réaction où le glutathion est engagé mais comme celui-ci ne lève pas 
complètement l'inhibition, il est probable que l'inhibiteur agit également 
sur d'autres centres actifs. 

*) Séance du 6 juillet 1959. 

1) H. Hitier et C. Izard, Ann. InsL Tabacs, 1, n° 3, 1952. 

2) C. Papaïoannou et C. Izard, Comptes rendus, 248, 1969, p. 1025. 

3) D. H. Me Rae et J. Bonner, Physiologia Plant, 6, ig53, p. 485-5 10. 
*) K. V. Thimann et W, D. Bonner, Amer. J. Bot, 37, n° 1, igSo. 
5) C. Izard, Comptes rendus, 244, 1967, p. 28 3o. 
<>) K. V. Thimann et W. D. Bonner, Amer. J. Bot, 35, n° 5, 1948. 
'<) E. Marre et G. Landi, Rend. Acad. Nat Lincei, 20, n" 1, 1956. 

) E. Marre et O. Arrïgoni, Rend. Acad. Nat Lincet, 19, n*> 5, 1955 et 18, 11° 5, igSS. 
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Écologie Végétale. — Sur la rhizosphère du Sapin blanc (Abies alba 
Mill). Note (*) de M^ Wanda Maliszevvsra et M. Richard Moreau, 
présentée par M. Philibert Guinier. 

Les auteurs notent une stimulation nette des Bactéries et des Actinomycètes 

J?j? la/hizosphere de VAbies alba - L & microflore est très riche dans la rhizo- 
sphère des semis en terre ou sur souches pourrissantes. Il semble gué des diffé- 
rences existent, du point de vue qualitatif, entre les différentes flores étudiées 
(Champignons, par exemple). 

Dans une parcelle (n° 9) du massif d'Epenoy-Adam-lès-Vercel (Doubs), 
actuellement à l'état de futaie de Sapin presque pure et situé à une alti- 
tude de 7 5o m, nous avons étudié la terre de la parcelle ainsi que la rhizo- 
sphère de Sapins d'âges et de vigueurs différents : semis naturels en terre 
et sur souches, d'âge moyen égal à 5 ans; sujets dominés d'environ 2 5 ans 
et plus, arbres du peuplement principal. 

La forêt est exposée à l'Ouest-Sud-Ouest et reçoit environ iSoomm de 
précipitations par an, pour une température moyenne de 7,6° C. L'indice 
d'aridité de de Martonne est d'environ 82. 

La flore est très classique : on y retrouve les espèces habituelles de la 
Sapinière telle qu'elle a été décrite par Ph. Guinier (*). Le soi, dont la 
litière est peu importante, est couvert d'un tapis d'Hépatiques et de 
Mousses : avec Plagiochila asplenioides (L.) Dum, Atrichum undulatum 
(L. ap. Hedw.) P, Beauv., Mnium undulatum (L.) Hedw., Thuidium 
tamanscinum (Hedw.) Br. eur., Eurhynchium striatum (Schreber ap. 
Hedw.) Schimper, Hypnum cupressiforme L. ap. Hedw., Hylocomium 
splendens (Hedw.) Br. eur. Le cortège de Champignons supérieurs n'était 
qu'assez peu varié et peu abondant. 

Le peuplement est établi sur une rendzine évoluée, disposée sur un 
substratum calcaire à 9 5 %. pH, 5; CaCO,, o; humus, 0,4 %; C, 4,5 %;. 
N total, o,3%; N nitrique, 2mg%; N ammoniacal, 0,6 mg%; rap- 
port C/N, i5; rapport N minéral/N total, 1/112. 

Résultats des analyses microbiologiques. — Flore totale (Bactéries, Actino- 
mycètes et Champignons) : 

^Nous constatons une certaine pauvreté biologique du sol de la Sapi- 
nière. La flore, peu abondante, est limitée peut-être par la faible lumière 
qui arrive au sol. On peut considérer la luxuriance de YOxalis acetosella L. 
comme un signe favorable. La microflore est peu abondante, avec une 
prédominance des Bactéries sporulées, des Actinomycètes et des Cham- 
pignons; les Algues sont absentes. Certains processus physiologiques sont 
très ralentis ou nuls. La fixation de l'azote est le fait des Clostridium 
anaéromes; la décomposition de la cellulose, celui des Champignons. 
Une analyse antérieure nous a montré que la protéolyse, l'ammonification 
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et la dénitrification étaient actives. La microflore n'est pas variée. Cette 
terre assimile peu : elle semble contenir surtout une « flore de catabo- 
lisme ». 

Dans les rhizosphères, on note une stimulation qui s'exerce sur les 
Bactéries et les Actinomycètes, mais non sur les Champignons, Les 
Bactéries sporulées sont peu abondantes : il est clair en effet que les condi- 
tions de nutrition et d'acidité sont meilleures, au voisinage des racines de 



500 



Bactéries 
(en raillions) 

436 



400 



300 



200 




258 









150 



76 



-I+-4- 



+-M 



XXi î (4-44 



sa 



Actfnemycètes 
(en millions) 



4C 



3Q 



2Q 



10. 



42,5 

1 
X> 

X7 



36,5 



xxx 
toso 



-XXÎ 






— XX} ^ 



:^z*x*n 



200 000 



100001 



n 



n 









50 



25 



10 



200 Champignons 
(en milliers) 



70 



>•••— f ,X * 



50 






90 



15 



ÈEïSfii{i±i 



44-+ 
+ f 4 
+ + + 
t + 4 
+4 4 
+ 44 
7444 



500 



400 



300 



200 



100 



m,i 



Flcre totale 

(en mil lions) 



H 



300 

ax 

CXX 
XX 
«X 
OC* 
(XX 

ocx 



— (XX 

Eux 



160 



<XX| J t 
<XX M i 



mnïi 



f + 4 

++ + 

4-44 
4 4 + 
f+4 
f+4 



***..* 



Terra de 
ia psrceUe 



Serais en 
terre 



XXX 



Srttiïs sur 
souches 



777-] Jeunes 
j ,• ■ dominé 



Sapi 



ns 



+ ++-V 
+ 44-» 



Sapins du 
peuplement principal 



Sapin. Les pourcentages des groupes de germes diffèrent entre les rhizo- 
sphères et la terre de la Sapinière, entre les rhizosphères des sujets en terre 
et celles des sujets sur souches. Il est probable que nous avons affaire ici 
à trois types de flores qualitativement différentes. De plus, les germes sont 
surtout abondants dans les rhizosphères des semis, particulièrement de 
ceux en terre. On remarque enfin un rapport très net entre la quantité 
de germes présents autour des racines de Sapins dominés et l'état de dépé- 
rissement de ces derniers. Nous avions déjà relevé antérieurement qu'il 
n'existait qu'un faible nombre de racines mycorrhiziques chez ces jeunes 
arbres. 



(*) Séance du 6 juillet 1959. 

0) Ph. Guinter, C. R. Congr. Soc. Sav. t 1932, p. 269-279. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Sur les p-menthadiénols des huiles essentielles 
de Cymbopogon martini Stapf var. sofia (essence de gingergrass) 
et de C. densiflorus Stapf. Note (*) de MM. Yves-René Naves et 
Anghel Vladimir Gkampoloff, présentée par M. Marcel Delépine. 

Les huiles essentielles de Cymbopogon martini Stapf var. sofia (essence de 
gingergrass) et de C. densiflorus Stapf renferment l'une et l'autre les cis et trans 
( + ) T p- men thadiène~2.8 ol-i, le (+)-p-menthadiène-i (7), 8 ol-a et le ( — )-p-mentha- 
diène-i . 8 0I-7 (alcool périllique). 

On a admis, depuis les travaux de Walbaum et Hûthig (*) et de Semmler 
et Zaar (-), que la fraction alcoolique de l'huile essentielle de Cymbopogon 
martini Stapf var. sofia (essence de gingergrass), qui en représente de 35 
à 65 %, est constituée principalement par du géraniol qu'accompagne 
l'alcool périllique (p-menthadiène-i .8 0I-7) ( :| ). 

Nous venons d'examiner l'essence de gingergrass produite aux Indes 
dans une région où la variété motia du Cymbopogon martini, très aisément 
confondue avec la variété sofia, et d'où l'on obtient l'essence de palmarosa, 
riche en géraniol, fait défaut. Cette essence nous a été procurée par 
M. Ichaporia, de Bombay, et nous avons constaté par chromât graphie de 
partition vapeurs-liquide (CPVL) qu'elle ne renferme pas de géraniol, dans 
les conditions où l'addition de 0,26 % de cet alcool est encore décelable. 
Nous avons étudié parallèlement l'essence de C. densiflorus distillée en 
Angola par A. Burger. Les principaux caractères analytiques de ces 
essences (C. densiflorus entre parenthèses) sont les suivants : d\° o,g352 
(o, 9 436); a D + 36°,i4 (+ 5 7 °,34) ; ni 1,4900 M900); E% (comme 
C ia H ia O a ) = 12,8 (14,0); alcools libres % (comme C 10 H 16 O) = 23,4 (21,6) 
par phtalisation pyridinée; 52,8 (54,2) par acétoformylation. 

La CPVL des deux essences nous a montré qu'elles renferment les mêmes 
constituants, conclusion appuyée par l'examen des spectres infrarouges. 
L'étude a été approfondie par distillation analytique des essences préala- 
blement saponifiées. 

Elles renferment du (+)-limonène, identifié notamment par son spectre 
infrarouge; celui de l'essence de C. densiflorus, avec [a]" + ngVh atteint 
presque le maximum d'activité optique. Les alcools sont : 

I et II : les trans et cis (+)-p-menthadiène-2.8 ol-i; 

III : le (+)-p-menthadiène-i (7). 8 0I-2; 

IV : l'allylomère de ce dernier, l'alcool périllique (p-menthadiène-i .8 
0I-7), avec prédominance de l'éniantomère lévogyre. 

Les trois premiers sont, à notre connaissance, inédits. D'après la CPVL, 
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les pourcentages, rapportés aux essences, sont les suivants : 

i + iï. m. iv. 

Essence C martini i3,8 J 8,75 20,2 

Essence C. densifiorus ; 19,7 14,7 J 9 > 8 



Les fractions renfermant I et II ont pour caractères : É 3 68-70 ; 
dl° 0,9380 à o, 9 3 9 5; nî° 1,4891 à 14897; W>° + 60,4 à + i6 9 °,5, et le 
pouvoir rotatoire évolue par deux paliers : 60,4 à 70 et i44 à 1 690,6. 

L'identité des constituants résulte des arguments suivants : l'analyse 
élémentaire a indiqué C 10 H 16 O; l'hydrogénation sur nickel Raney a donné 
un mélange de trans et cis p-menthanol-i identifié par l'analyse élémen- 
taire, la préparation des phényluréthannes F io3 et 86°, la spectrométrie 
infrarouge ( 4 ) et la déshydratation en carvomenthène (spectre infrarouge). 
L'analyse spectrale ultraviolette a montré que les liaisons insaturées ne 
sont pas conjuguées (s à 235 m\L = 144, dans Pisooctane) alors que, 
d'après le spectre infrarouge, l'une d'elles est méthénique (bandes de 1646 
et 891 cm" 1 ) et que la microozonolyse Dœuvre-Naves donne 0,6 
à 0,7 équiv-mol HCHO. La déshydratation sur HKSO+ a livré le (+)-p-men- 
thatriène-i.5.8 ([>]„+ i42°,3o, X m „ 232,5 m[A, e=n3oo dans l'iso- 
octane; bandes infrarouges de i645 et 894 cm -1 ) réduit par sodium + alcool 
en (+)-limonène (spectre infrarouge). 

III a pour caractères : É 3 71-72 ; d;° 0,9467; rcj 1,4966; [a] D + 890,2. 
L'analyse élémentaire a indiqué C 10 H. 16 O; l'hydrogénation sur Pt (0 2 ), 
dans l'acétate d'éthyle, à 20 et sous 730 mm, a donné presque quanti- 
tativement le (+)-isocarvomenthol; [a]» + i7 ,3 ; dinitro-3.5 benzoate 
F 112 ; [a]î° + 270,86 (CHC1 3 ; c = 0,2) (*). L'analyse spectrale ultraviolette 
a démontré l'absence de conjugaison éthylénique (s = 260 à 235 m[/. dans 
l'isooctane); les deux liaisons insaturées sont méthéniques d'après le 
spectre infrarouge (1644, 9°5 et 891 cm" 1 ), l'absorption intégrée entre 93o 
et 85o cm -1 a indiqué, I + II et III servant de références, i,4o à i,45 
groupes >C=CH 2 ; la microozonolyse Dœuvre-Naves a livré i,3 à 
i,4 équiv-mol HCHO. L'oxydation par le mélange de Beckmann a donné, 
à côté d'acides, 20 % d'aldéhyde ( + )-périllique, semicarbazone F 200-201°; 
[a]r + 1220 (CHC1 3 ; c-0,2). 

IV a pour caractères : É 3 73-74 ; d" 0,9614 à 0,9617; n™ 1,4976 
à 1,498°; [«]d — 44 à — 4°; il a été identifié par son spectre infrarouge 
notamment. 

I, II et III sont reliés configurationnellement au ( + )-limonène par C 4 
et donc à l'alcool ( + )-périllique, Schmidt ( 3 ) ayant oxydé le (+)-limonène 
en ce dernier, et l'action du mélange de Beckmann sur III nous ayant 
donné l'aldéhyde ( + )-péri!lique. Or, l'alcool périllique des deux essences 
étudiées est, en majorité, lévogyre. 

Il est vraisemblable que nos prédécesseurs dans l'étude de l'essence de 
gingergrass ont détruit I, II et III en prétendant éliminer par traitement 
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à l'acide formique le géraniol dont la présence pouvait. résulter du mélange 
fortuit des variétés sofla et rnotia du C. martini. Il ne leur est resté en mains 
que IV dont une partie pouvait d'ailleurs provenir de l'isomérisation ally- 
lique de III, isomérisation qui expliquerait que Walbaum et Hûthig aient 
parfois obtenu de l'alcool (+) au lieu d'alcool ( — ). 
Un Mémoire détaillé paraîtra dans un autre recueil. 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

(Ô H. Walbaum et O. Hûthig, J. prakt Chem., [2], 71, 1905, p. 459. 

(-) F. W. Semmler et B. Zaar, Ber. deutsch. chem. Ges., 44, 1911, p. 460. 

( :î ) E. Guenther, The essential Oils, Van Nostrand, New- York et Toronto, 4, 1960, p. 3. 

( 4 ) H. B. Heneest et R. S. Me Elkinney, J. Chem. Soc, 1959, p. i834. 

( 5 ) R. G. Johnston et J. Read, J. Chem. Soc, 1935, p. 114a. 
( G ) H. Schmidt, Ber. deutsch. chem. Ges., 83, 1950, p. 200. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Un triterpénoïde nouveau, responsable de l'action 
curarisante eTAgauria salicifolia Hook. /*., Ericacée de Madagascar, Note (*) 
de M. Pierre Boiteau, M mes Marie IVigbon-Dureuil, Mariaxxe Rabinovicz 
et Simonne Raynaud- Jaquard, présentée par M. René Fabre. 

Agauria salicifolia Hook, f. est un arbre commun à Madagascar, aux 
îles Mascareignes et à la côte orientale d'Afrique, dont la toxicité est 
connue depuis fort longtemps. Certaines formes, probablement moins 
toxiques, ont cependant été préconisées par les empiriques pour la cica- 
trisation des ulcères rebelles. 

Le très grand polymorphisme de cette espèce a été souligné aussi bien 
par H. Perrier de la Bâthie à Madagascar (*), que par Baker à l'île 
Maurice ( 2 ) et par J. de Cordemoy à la Réunion ( :i ). 

La forme utilisée pour nos travaux est considérée dans la région comme 
la plus toxique. Elle est localisée sur les rives des cours d'eau des régions 
montagneuses (Ankaratra, Andringitra) et a été décrite comme une espèce 
distincte par De Candolle (*) sous le nom d'A. UttoralisD. C. Elle est carac- 
térisée par ses feuilles lancéolées linéaires, à pétiole court (2-6 mm), son 
ovaire tomenteux et son style glabre. On la connaît en malgache sous le 
nom d'angavodianandrano, par opposition aux formes xérophiles de la 
région centrale appelées angaçodianantanety. 

M. Radais et A. Sartory ("') ont étudié l'action toxique per os et après 
injection intrapéritonéale d'un extrait hydroalcoolique de la plante. Ils 
signalent la paralysie complète du train postérieur, des tremblements et 
convulsions, une dyspnée intense, l'émission abondante de mucus qui pré- 
cèdent la mort. D'après ces auteurs, M. Houdas aurait isolé des feuilles une 
substance « qui présente les réactions générales des glucosides ». 

Beaucoup plus récemment, J. Dussy et A. Sosa ( e ) ont étudié la compo- 
sition chimique de Y Agauria, Ils ont isolé des écorces de rameaux et 
des feuilles de nombreux composés triterpéniques, dont l'acide agaurio- 
lique, identifié depuis par Sosa ( 7 ) à l'acide morolique, l'agaurilol et plusieurs 
autres alcools triterpéniques auxquels ils donnent le nom d'agaurols. 
Par contre ils considèrent comme douteuse la présence d'un glucoside 
hydrolysable par Témulsine. 

Matériel et méthode d'extraction. — Les feuilles de l'angavodianandrano, 
séchées à l'air, sont pulvérisées et épuisées à plusieurs reprises par l'acétone 
à chaud. Après évaporation du solvant, l'extrait est épuisé par le toluène. 
Cette solution chromatographiée sur colonne d'alumine permet la mise 
en évidence de corps de la série des diterpènes, se présentant comme 
des graisses de couleur jaune. Le résidu insoluble dans le toluène est épuisé 
par l'alcool méthylique. Par addition d'eau, il se forme un important 
précipité, à partir duquel, par chromatographie sur alumine nous avons 
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retrouvé les triterpénoïdes décrits par Dussy et Sosa. Le filtrat hydro- 
alcoolique est concentré à sec, repris par une faible quantité de méthanol, 
chromatographié sur alumine et élue par l'éthanol à a5 %. Dans le liquide 
incolore recueilli apparaissent des cristaux blancs en aiguilles, donnant 
une coloration rouge orangé avec le réactif de Noller, accompagnés d'un 
précipité blanc amorphe. 

Alors que l'acide acétyl-morolique, Tagauriol et les agaurols ne pré- 
sentent pas de toxicité notable aux doses utilisées, ces cristaux blancs 
solubles dans l'eau sont au contraire extrêmement toxiques. 

Après purification, nous avons obtenu 60 mg de ces cristaux pour 800 g 
de feuilles mises en œuvre. 

Action curarisante. — C'est en étudiant le pouvoir cicatrisant éventuel 
des divers triterpénoïdes extraits de l'agauria que nous avons observé 
l'action curarisante de ce corps, 

A cet effet, de jeunes rats reçoivent, sous anesthésie, de petites plaies 
expérimentales de même surface, de part et d'autre de la région lombaire. 
Après leur réveil, la plaie gauche est saupoudrée du produit à étudier, 
alors que la plaie droite reste indemne de tout traitement. 

Les rats ayant ainsi reçu 200 [/.g des cristaux blancs précédemment 
décrits, ont présenté aussitôt après cette application les symptômes notés 
par Radais et Sartory : paralysie du train postérieur, dyspnée et mort 
en quelques secondes, alors que ceux qui recevaient l'acide acétyl-moro- 
lique ou d'autres triterpénoïdes ne présentaient aucun trouble. 

Caractéristiques chimiques. — Cristaux blancs, solubles dans l'eau, l'alcool 
et l'acétone. Point de fusion en tube capillaire : 261 (corr. décomp.). 

Réactions de Liebermann, de Salkovski et de Noller, caractéristiques 
des triterpénoïdes, positives. Avec l'acide sulfurique étendu, il se produit 
d'abord un précipité blanc analogue à celui qui accompagne les cristaux 
lors de l'élution. En chauffant légèrement, le précipité devient rouge 
brun, tandis que du glucose apparaît dans la solution. Il a été mis en 
évidence par chromatographié de partage sur papier et, après neutralisa- 
tion de la solution, par formation de glucosazone avec le réactif de Denigès. 

'Le corps amorphe rouge brun formé au cours de l'hydrolyse se comporte 
sur les chromatogrammes comme un acide triterpénique. Il se colore en 
rouge par Sn Cl 3 et en gris-violet par l'acide phosphotungstique (R/ 0,91 
dans le système butanol-éthanol-eau-ammoniaque : l±5 : 5 : hg : 1). Il 
réagit également avec le révélateur à l'aniline glucosée ( 8 ), alors que celui-ci 
ne colore habituellement pas les acides triterpéniques dont le carboxyle 
est masqué par empêchement stérique. 

Le dosage de la fonction acide par la soude o,o25 N en présence de 
phénol-phtaléine montre qu'il s'agit d'un acide dicarboxylique (équi- 
valent de neutralisation : trouvé 272; calculé, pour un acide monocar- 
boxylique : 5o4, pour un acide dicarboxylique : 2^2). 
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L'un des carboxyles estérifîe le glucose (il ne s'agit donc pas d'un glu- 
coside), tandis que l'autre est saturé par le sodium, comme l'ont montré 
d'une part la microanalyse des cristaux obtenus (°), d'autre part la spec- 
trophotométrie de flamme ( i{l ). 

La microanalyse des cristaux blancs donne des chiffres qui permettent 
d'attribuer au corps toxique une formule en C3 6 H &e OnNa ou G^HgsOnNa, 
ce qui correspondrait pour l'acide triterpénique dicarboxylique à une 
formule en C 30 H (8 O 6 ou C 30 HgoOc, comme le montre le tableau suivant : 

Na% 
(calculé 
G %. H %. 0%. par différence). 

Trouvé nM 62,82 8,3 7 25,67 3 , 7 4 

» n°2 62,20 8,61 25,75 3,44 

Calculé pour : 

C Il, O B — C 30 H 46 O fi — Na 62,88 ' 8,10 25, 61 3,36 

C H 10 O 5 — C3 H 48 O fl — Na 62,69 S, 4» 25,54 3,36 

On ne connaît jusqu'ici qu'un seul acide triterpénique en C 30 H 48 O ô , 
l'acide centoïque, extrait de Centella asiatica de Ceylan et décrit par 
S. C. Bhattacharyya et B. Lythgoe ( 41 ). Mais cet acide est, d'après ces 
auteurs, rnonocarboxylique et présente des caractéristiques physiques 
différentes. 

Nous proposons donc le nom d'acide agaurique pour l'acide triterpénique 
dicarboxylique extrait d'Agauria salicifolia Hook. f. 

Le corps responsable de l'action curarisante de cette plante serait ainsi 
l'agaurate double de glucose et de sodium. 

(*) Séance du i5 juin 1969. 

(') Rev. Gén. Bot, 35, 1923, p. 32 1. 

(-) Flora 0/ Mauritîus, p. 80. 

( :! ) Flore de la Réunion.;, p. 438. 

(*) Prodromus, 7, p. 602. 

( 5 ) Comptes rendus, 153, 1911, p. 964. 

(") Bull. Soc. Chim. Biol, 33, 1961, p. 1672, 

( 7 ) BulL Soc. Chim. Biol., 33, 1961, p. 1679. 

( 8 ) J. Carles, A. Schneider et A. M. Lacoste, BulL Soc. Chim. Biol., 40, 1968, p. 222. 

( 9 ) Microanalyse effectuée par le Laboratoire municipal de Paris. 

( L1) ) Identification du sodium à l'Institut Scientifique d'Hygiène alimentaire. 
O 1 ) Nature (G. B.), 163, 1949, p. 261. 

(Laboratoire de Physiologie des Hormones et des Vitamines , 

Faculté de Médecine, Paris.) 
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HISTOPHYSIOLOGIE. — Données kistologiques sur V adéno-hypophyse de Sala- 
mandra salamandra tseniata Dùringen (1897). Note (*)■ de M. Jean Joly, 
transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Mise en évidence chez la Salamandre tachetée de plusieurs types cellulaires 
comparables à des catégories décrites dans le lobe distal des Vertébrés supérieurs. 

Plusieurs auteurs se sont préoccupés récemment de l'étude des caté- 
gories cellulaires de Padéno-hypophyse des Vertébrés poecilothermes. 
Gabe (*) a recherché la répartition des protides sulfhydrilés dans l'hypo- 
physe de 16 espèces, comprenant la Salamandre tachetée. Chez les Reptiles, 
les travaux de Gabe et Rancurel ( 2 ) sur Crocodilus niloticus et de Saint- 
Girons ( 3 ), ( /< ), sur Vipera aspis et Chamœlo lateralis, ont montré l'existence 
d'au moins cinq catégories de cellules dans le lobe antérieur. Grignon 
et Herlant (*) ont étudié à ce sujet Testudo grseca. Parmi les Amphi- 
biens, Cordier ( 6 ), ( 7 ) a décrit chez Xenopus trois catégories cellulaires, et 
plus récemment Cordier et Herlant ( 8 ) ont analysé les réactions obtenues 
par l'application de différentes méthodes histochimiques à l'hypophyse du 
même animal. Dans la présente Note, nous décrivons chez un Urodèle, 
Salamandra salamandra tseniata, plusieurs catégories cellulaires ; leur 
signification fonctionnelle ne pourra être précisée qu'à la lumière du cycle 
annuel dont l'étude est en cours. 

Le matériel étudié comprend cinq mâles et huit femelles à plusieurs 
stades du cycle, des spécimens immatures et subadultes et des larves. 
Les animaux ont été sacrifiés moins de 24 h après les captures sur le 
terrain. Les hypophyses prélevées avec le reste de l'encéphale ont été 
fixées au Bouin-Hollande-sublimé préconisé par Herlant ( 9 ) et débitées en 
coupes sériées de 5 u. 

La pars intermedia, accolée au lobe antérieur, semble constituée d'une 
seule catégorie de cellules de taille moyenne, presque toutes caractérisées 
par de très grandes inclusions en flammèches ou en aiguilles. On retrouve 
des structures semblables dans quelques cellules du lobe antérieur. Elles 
paraissent absentes chez les larves et les individus immatures, et leur 
signification reste à préciser. Le cytoplasme est coloré en rose par TA.PS- 
orange G de Herlant ( 8 ); la fuchsine-paraldéhyde selon Gabe ( 10 ) suivie 
d'une coloration par le trichrome, en un temps, de Gabe et Martoja ( li ), 
lui confère une teinte bleue pâle après oxydation permanganique. Il appa- 
raît gris bleuâtre après traitement par la méthode de Cleveland-Wolfe. 
Les inclusions en flammèches se colorent respectivement en rouge clair, 
rouge vif et brun. 

La pars distalis, beaucoup plus volumineuse, se compose de plusieurs 
types cellulaires. 
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L'examen des préparations non colorées révèle la présence d'une caté- 
gorie d'éléments remarquables par l'abondance et la grande taille de leurs 
granulations. Ces cellules, assez volumineuses, sont réparties dans toute 
la glande et particulièrement nombreuses dans la moitié antérieure. 
L'APS-orange G les colore en rouge brique avec reflet violacé. La fuchsine- 
paraldéhyde couplée au trichrome en un temps donne au cytoplasme une 
temte violette, tandis que les granulations apparaissent en violet foncé ou 
rougeâtre. Les mêmes grains se détachent en rouge vif sur fond gris-vert 
après coloration au trichrome en un temps. La méthode de Cleveland-Wolfe 
les colore en jaune-brun sur fond bleu pâle. Ces cellules, absentes de l'hypo- 
physe des larves et des spécimens immatures, et particulièrement actives 
chez les femelles gestantes, peuvent être assimilées aux éléments qui, chez 
les autres Vertébrés, sécrètent le facteur de lutéinisation. 

Dans la région antéro-supérieure de la glande, se trouvent rassemblés 
quelques cordons de cellules qui renferment de fines granulations, colorées 
en violet clair après traitement à l'APS-orangé G et en bleu violacé par 
la fuehsine-paraldéhyde-trichrome en un temps, La méthode de Cleveland- 
Wolfe leur confère une teinte gris-bleu pâle et elles se colorent en brun- 
mauve sous Faction du trichrome en un temps. Leur réaction Hotchkiss- 
posrtive et leur apparition après la métamorphose semblent permettre de 
les comparer aux cellules qui produisent l'hormone folliculo-stimulante chez 
les Vertébrés supérieurs. 

Dans la région centrale du lobe distal se situe un groupe de cellules qui 
ne constituent peut-être qu'un stade particulier de la catégorie précé- 
dente. Elles en diffèrent surtout par leur forme généralement plus allongée 
et leurs affinités plus faibles pour les colorants. Elles prennent une teinte 
rose pâle avec quelques granulations rouges à l'APS-orange G. La fuchsine- 
paraldéhyde associée au trichrome en un temps les colore en bleu-vert 
pâle avec quelques grains violets. Enfin, elles apparaissent en rose grisâtre 
après le trichrome en un temps et gris-mauve par la méthode de Cleve- 
land-Wolfe. 

Une autre catégorie cellulaire est représentée par des éléments peu 
nombreux à cytoplasme de petite taille renfermant des granulations géné- 
ralement très fines. Ces cellules sont isolées ou groupées en îlots, surtout 
dans les régions antérieure et postéro-inférieure de la glande. Une teinte 
rouge violacé intense est obtenue après traitement à l'APS-orange G. 
Après oxydation permanganique, la fuchsine-paraldéhyde les colore en violet 
très foncé avec reflet verdâtre si la coloration est complétée par le trichrome 
en un temps. Ces éléments qui apparaissent chez la larve présentent 
les caractères des cellules thyréotropes décrites chez d'autres Vertébrés. 

Un dernier type de cellules se distingue nettement des précédents. 
Répartis surtout dans la moitié rostrale et relativement nombreux chez les 
larves et les jeunes individus, ces éléments présentent des granulations de 
tailles variables. L'APS-orange G leur confère une teinte jaune-orange. 
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La fuchsine-paraldéhyde-trichrome en un temps les colore en rouge et 
elles apparaissent en jaune ou jaune brun après coloration de Cleveland- 
Wolfe. Ces cellules correspondent aux acidophiles classiques, sans qu'on 
puisse, pour l'instant, y distinguer les deux catégories signalées chez 
certaines espèces. 

Aucune des cellules décrites ne réagit à la fuchsine-paraldéhyde sans 
oxydation permanganique préalable. 

Il existe donc dans le lobe distal de la Salamandre tachetée au moins 
quatre types cellulaires différents qu'on peut comparer à des catégories 
décrites chez les Vertébrés supérieurs et chez d'autres poïkilothermes. 
L'indépendance possible d'une cinquième catégorie [qui pourrait être l'équi- 
valent des cellules X des Squamata, décrites par Saint-Girons ( 3 ), (")], 
ne pourra être reconnue qu'après l'étude détaillée du cycle annuel. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(') M. Gabe, Comptes rendus, 247, 1968, p. 2467. 

(*) M. Gabe et P. Rancurel, Comptes rendus, 247, 1958, p. 622. 

(3) H. Saint-Girons, C. R. Soc. Biol., 153, n° 1, p. 6-7. 

(4 H. Saint-Girons, Ann. Histochimie (sous presse : séance du 22 mai 1959). 

(4 G. Grignon et M. Herlant, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3o46. 

(») R. Cordier, C. R. Assoc. Anaty 79, ig53, p. 484-49°- 

( 7 ) R, Gordier, Ann. Roy. Zool de Belgique, 84, 1963, p. 5- 16. 

( 8 ) R. Gordier et M. Herlant, Ann. Histoch., 4, 1967, p. 348-359. 
(») M. Herlant, Arch. BioL, 67, n° 1, 1956, p. 89-180. 

(*°) M. Gabe, Bull. Micr. appl, 3, 1953, p. i53-i62. 

(n) M. Gabe et M. Martoja-Pierson, Bull. Micro, appl, 7, 1957, p. 8o-83. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres organisés, 
io5, boulevard Raspail, Paris, 6 e .) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Rôle de relais du cervelet dans V activation â? origine 
sensitive des neurones magnocellulaires du Noyau rouge. Note (*) de 
M me Denise Albe-Fessard et M. Jean Massiox ( 4 ), présentée par 
M. Robert Courrier. 

Nous avons pu montrer ( 2 ) que la majorité des neurones du Noyau 
rouge postérieur (partie magnocellulaire) chez le • Chat anesthésié au chlo- 
ralose présentent, à la suite d'une stimulation sensitive, une réponse 
complexe caractéristique, constituée par un élément de courte latence 
suivi d'une phase de silence, puis d'une reprise accélérée de l'activité 
rythmique quand celle-ci existait déjà, ou bien d'une bouffée d'influx 
dans le cas d'une cellule auparavant silencieuse (fi g. la, Il a et III a). 

L'élément à courte latence est semblable aux réponses qui sont cou- 
ramment observées au niveau du tronc cérébral et montre seulement que 
le Noyau rouge est un centre réflexe recevant des arrérences par une voie 
analogue à celle qui alimente la Formation réticulée. L'activité à longue 
latence et la phase d'inhibition de l'activité spontanée qui la précède 
sont, par contre, plus difficiles à interpréter, Trois hypothèses pouvaient 
être envisagées : 

a. Les éléments tardifs de la réponse pouvaient être induits par des 
influx propagés dans des fibres nerveuses périphériques à conduction plus 
lente que ceux provoquant la première réponse : cette hypothèse a été 
rapidement écartée par l'observation que nous avons faite de réponses 
similaires lors de stimulations visuelles ou auditives. 

b. Les grandes cellules du Noyau rouge réagiraient à une seule volée 
d'influx afférents par un cycle complexe d'excitabilité. 

c. Les influx afférents atteindraient les cellules du Noyau rouge posté- 
rieur non seulement par une voie directe, mais encore par une voie détournée 
présentant des relais dans d'autres structures cérébrales (télencéphale, 
diencéphale ou métencéphale). 

Nous nous sommes plus particulièrement attachés à vérifier la dernière 
hypothèse. Pour cela, nous avons procédé aux expériences de section ou 
d'ablation suivantes : 

i° Après décérébration (section pré-colliculaire), on retrouve sans modifi- 
cation les éléments à courte et longue latence de la réponse, ainsi que 
l'inhibition du fond d'activité séparant ces deux éléments (fig. lia) : cette 
expérience élimine donc la possibilité pour les afïérences de détours télen- 
céphaliques ou diencéphaliques. 

2° Après décérébellation totale, seul, persiste l'élément à courte latence; 
l'activité spontanée du Noyau rouge est en outre diminuée (fig. Ib). Les 
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influx provoquant les composantes tardives de la réponse ont donc un 
relais cérébelleux. 

Nous avons alors tenté de déterminer la localisation de ce relais et 
trouvé que la stimulation par choc unique (i ms, i V), appliquée sur la 
partie intermédiaire du lobe antérieur, induit dans le Noyau rouge magno- 
cellulaire contralatéral^une inhibition de l'activité spontanée qui dure 200 
à 600 ms, et est suivie d'une réponse tardive : on retrouve donc ici les 
deux phases que nous avions observées lors d'une stimulation sensorielle 
(comparer dans les figures II b à Ha et III b à III a). 
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Réponses évoquées dans le Noyau rouge magnocellulaire (chat anesthésié au chloralose), lors de 
stimulations de la patte antérieure contralatérale (St. Pa) et de la partie intermédiaire du lobe 
antérieur contralatéral du cervelet (St. Cerv.). 

Dérivations par macroélectrodes (I, II) et microélectrodes (III, IV) : 

I. Avant (I a) et après (I b) ablation du cervelet. 

II. Animal décérébré. Observer en II a la présence d'une première réponse, suivie d'une inhibition 
et d'une activité tardive. Ces deux derniers éléments de la réponse apparaissent seuls en II b. 

III. Animal normal, mêmes observations que pour IL 

IV. Dérivation intracellulaire; On remarquera Thyperpolarisation qui accompagne la phase 

d'inhibition, et l'accélération de fréquence qui suit cette phase. 



Nous avons pu montrer en outre, grâce à des enregistrements intracel- 
lulaires, que la phase d'inhibition, qu'elle soit provoquée par la stimulation 
périphérique ou par la stimulation du cortex cérébelleux, s'accompagne 
toujours d'une phase d'hyperpolarisatiori membranaire (fig. IV). Dans le 
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cas de la stimulation cérébelleuse, cette phase d'hyperpolarisation n'est pas 
précédée d'une activation. 

Signalons que des éléments de réponse à longue latence, analogues à 
ceux que nous avons décrits, ont été Occasionnellement trouvés dans 
d'autres structures du tronc cérébral ( 6 ) ? ( 7 j. Il est possible que, dans ces 
cas, on ait eu aussi affaire à des afîérences détournées vers le cervelet. 
Il convient de dire enfin que la voie cérébello-rubrique, dont nous montrons 
ici le rôle réflexe, a été identifiée anatomiquement par Cajal ( 3 ), puis par 
Jânsen et Brodai ( 4 ); récemment, Pômpéiano ( 3 ) a montré physïologi- 
quement son existence. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(9 Aspirant du Fonds National de la Recherche Scientifique (Belgique). 
(-) J. Massion et D. Albe-Fèssard, Comptes rendus, 248, 1959* p. 3747, 
(') R. S. Cajal, Histophysiologie du Système nerveux, Maloine, Paris, 1909^ 1000 pages. 
(*) J. Jansen et A. Brodal, Aspects of cefebétlàr ahâtomy, J. Grundt Tahum, Oslo, 
1954, 4 20 pages, 

( 5 ) O. Pompeiano, Arch. ital BioL, 96, 1958, p. 33o-36ô. 

( 6 ) S. Cooper, P. M. Daniel et D. Whitteridge, J. PhysioL, London, 120, ig53, 
p. 491-514. 

(') V. Ë. Amassiàn et H. V. de Vito, J. NeurophysioL, 17, 19^4, p. 5?5-6o3. 

(Centre d'Études de Physiologie nerveuse du G. N. R. S.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE COMPARÉE. — Sur la nature de Vonde de sur polarisation 
de longue durée observée parfois après V excitation synaptique de certaines 
cellules ganglionnaires de mollusques. Note (*) de M. Ladislav Tauc, 
présentée par M. Maurice Fontaine. 

Le phénomène post-synaptique d'inhibition de longue durée que nous 
avons décrit dans le soma neuronique du ganglion sous-œsophagien de 
l'Escargot (Tauc, 1964, 19^8 a) consiste en une brève phase d'excitation 
(o,5 s environ) suivie d'une longue phase d'inhibition (io-3o s et davan- 
tage), qui peut être sous-tendue par un potentiel hyperpolarisant. Ce phé- 
mène est initié par la stimulation électrique unique d'un des connectifs 
et peut avoir lieu même en l'absence de la pointe. ïl peut être observé 
dans la cellule nerveuse in situ, stimulée en conséquence d'une brève 
piqûre du muscle du pied, donc dans des conditions absolument physio- 
logiques (Tauc, 1967 b). Nous avons démontré que cette onde lente d'hyper- 
polarisation n'a aucun rapport avec les potentiels post-synaptiques d'inhi- 
bition classiques (PPSI). Une stimulation faible et répétée des afïérences 
provoque dans la cellule exactement la même réponse qu'un stimulus 
fort et unique. Ces observations nous * avaient fait émettre l'hypothèse 
que ce potentiel d'inhibition de longue durée résulterait d'une sommation 
des phases tardives consécutives à des potentiels post-synaptiques d'exci- 
tation (PPSE) par suite du grand nombre d'influx étalés sur une longue 
période et provenant des réponses multiples des structures présynaptiques 
à un seul stimulus (Tauc, 1968). 

Nous avons retrouvé ce même phénomène dans certaines cellules ner- 
veuses du ganglion abdominal de l'Aplysie. L'architecture plus simple de 
ce ganglion nous a permis d'effectuer une analyse plus détaillée de ce 
phénomène et de corriger l'interprétation que nous avions d'abord cru 
pouvoir en donner (Tauc, ig58). 

Précisons d'abord que nous travaillons avec des microélectrodes capil- 
laires de moins d'un micron de diamètre, qui nous permettent non seulement 
d'enregistrer les potentiels à l'intérieur de la cellule, mais aussi d'agir à 
volonté sur le potentiel de membrane. Les stimulus répétés appliqués à 
l'un des connectifs donnent lieu à une brève phase de dépolarisation suivie 
de surpolarisation, de durée variable suivant la durée de stimulation. En 
augmentant artificiellement le potentiel de membrane, on constate que la 
polarité de la réponse change à partir d'environ — 80 mV. Elle dépend donc 
d'un phénomène ionique. Signalons que l'activité cellulaire que représente 
le potentiel d'action somatique n'a aucune influence sur l'évolution de ce 
potentiel d'inhibition. 

Un phénomène inattendu se produit si l'on interrompt la stimulation 
pendant qu'évolue le processus : on constate alors que le potentiel de 
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membrane continue d'augmenter pendant un certain temps; il ne revient 
qu'ensuite lentement à sa valeur de repos (fig. A et B). 

Cette surpolarisation supplémentaire nous oblige à abandonner défini- 
tivement l'hypothèse considérant ce potentiel d'inhibition comme résultant 
de la sommation des phases de surpolarisation consécutives à des potentiels 
post-synaptiques d'excitation. En réalité, comme le montre la figure C, 
les PPSE répétés se somment d'abord en dépolarisant la cellule, l'hyper- 
polarisation n'intervenant que plus tard ou même après la cessation du 
bombardement afférent. Ainsi, cette augmentation de polarisation de la 
cellule apparaît comme un nouveau phénomène résultant d'un chan- 
gement spécifique de perméabilité de la membrane post-synaptique. 




.300 me. 



wuh.uO 
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En A et B, une stimulation orthodromique répétée d'un soma neuronique autoactif provoque une 
brève, phase d'excitation suivie d'une longue phase d'inhibition sous-tendue par un potentiel hyper- 
polarisant. L'arrêt de la stimulation (flèche dirigée vers le haut) donne lieu à une augmentation 
transitoire de polarisation. 

En C, en Fabsence de l'activité de pointe, la répétition des potentiels post-synaptiques provoqués 
par des stimulus répétés d'un des connectifs, est accompagnée d'abord d'une dépolarisation, puis 
d'une hyperpolarisation. Le début du tracé montre clairement que le potentiel post-synaptique 
d'excitation initial n'est pas suivi d'une phase d'hyperpolarisation. 

En D, les potentiels post-synaptiques d'excitation répétés, qui apparaissent dans la cellule I à la suite 
d'une activation d'un ou de plusieurs neurones intermédiaires (Np)> provoquent l'excitation suivie 
d'une importante inhibition. Soulignons que l'enregistrement a été réalisé dans des conditions 
absolument naturelles sans aucune stimulation imposée. Le tracé II montre en effet l'activité de 
pointe d'une autre cellule du même ganglion qui n'a pas été influencée par l'activité spontanée 
des neurones intermédiaires. 



*Nos expériences ont révélé que l'onde de surpolarisatipn ne résulte pas 
de l'activité d'une afïerence spécifique, mais que l'activité de toutes les 
fibres afférentes à la cellule peut être suivie de même effet; et que, tandis 
qu'une cellule peut donner l'onde de surpolarisation, dans d'autres cellules 
recevant les mêmes fibres afférentes, on n'observe que la dépolarisation 
liée à l'excitation. Ainsi, on peut supposer que le principe hyperpolarisant 
est lié aux propriétés de la cellule elle-même plutôt qu'à celles des termi- 
naisons pré-synaptiques qui l'atteignent. De ce fait, la responsivité de la 
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membrane active des différents neurones n'est pas la même pour la même 
action synaptique. Cette différence peut être liée à la présence et à l'acti- 
vation d'une certaine substance dans le neurone, car les cellules de ce type, 
chez TÀptysie et l'Escargot (Kerkut et Laverack, 1967), ont des propriétés 
sécrétoires. 

Il est intéressant de noter que l'onde de surpolarisation que nous venons 
de décrire n'est pas toujours observable dans les cellules ganglionnaires 
de l'Àplysie ou de l'Escargot. En certaines saisons et dans certaines condi- 
tions d'existence de l'animal, que nous n'avons pas systématiquement 
déterminées, aucune de ces cellules nerveuses ne réagit de cette façon. La 
réaction d'hyperpolarisation est ainsi sujette à d'importantes fluctuations, 
ce qui ne doit pas nous étonner s'il s'agit bien d'un phénomène sécrétoire. 
Elle nous renseigne donc sur certains changements d'état d'une cellule 
qui, par ailleurs conserve les mêmes afïerences et les mêmes propriétés 
électromotrices et qui peut donc réagir de diverses façons avec une gamme 
étendue de possibilités. Il est évident que ce changement de réactivité 
neuronale doit avoir une influence primordiale sur le comportement dé 
l'animal. 

Dans les conditions normales de fonctionnement du ganglion, les cellules 
reçoivent couramment, soit les décharges spontanées d'un ou plusieurs 
neurones-pilotes (fi g. D), soit, à la suite d'un stimulus périphérique quel- 
conque une volée d'influx afférents dont la durée est étalée par la présence 
des neurones intermédiaires (Tauc, 19S8.&)* , 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(*) G. A. Kerkut et M. S. Laverack, J. Endocrinol., 16, 1957, p. 12. 

( 4 ) L. Tauc, J. Physiol., Paris, 49, 1967 a, p. 396-399. 

( 3 ) L. Tauc, in Microphysiologie comparée des éléments excitables, Éd. du C. N. R. S., 
Paris, 1957 b. 

(*) L. Tauc, Arch. ital. BioL, 96, 1958, p. 78-110. 

( 5 ) L. Tauc, J. Physiol, Paris, 50, 19586, p. 1107-1116. 

{Laboratoire de Neurophysiologie générale du Collège de France 
et Institut de Biologie marine d'Arcachon.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Phénomènes neurosêcrêtoires chez Arion rufus et 
À. subfuscus. Note (*) de M me Henriette Herlant-Meewis et M. Jean- 
Jacques Van Mol, transmise par M. Paul Brien. 

Chçz Arion rufus et A. subfuscus, les ganglions buccaux renferment des cellules 
neurosécrétrices dont les axones constituent en partie le nerf gastrique postérieur. 
Leur activité semble varier au cours du développement de la gonade. 

Les ganglions buccaux de Arion rufus et A. subfuscus, disposés à l'arrière 
du pharynx, de part et d'autre de l'œsophage, sont réunis entre eux par 
une commissure qui passe sous celui-ci et sont rattachés chacun aux gan- 
glions cérébroïdes par un connectif. Ils affectent la forme d'un cylindre, 
allongé dans le sens dorso-ventral : la commissure est issue de la face 
interne et inférieure de l'organe, tandis que le connectif aboutit à sa face 
externe et supérieure. Nous n'évoquerons ici la morphologie générale et la 
structure histologique du ganglion qu'aux fins de localiser les cellules 
neurosécrétrices. 

Depuis le travail de Kunze (*), on sait que la structure histologique de 
ces ganglions est semblable à celle des autres centres nerveux : leneuropile 
central est entouré de neurones de forme et de taille fort différentes, disposés 
sur plusieurs rangs, sauf à l'avant du ganglion où les éléments cellulaires 
sont rares. Quant aux nerfs qui en sont issus, ils ont été observés en détail 
par Schmalz ( 2 ) chez Hélix pomatia et Arion empiricorum. Nos observa- 
tions confirment ses résultats, elles peuvent être résumées de la manière 
suivante : la plupart des nerfs partent à différents niveaux de la face 
antérieure du ganglion; ce sont, de l'intérieur vers l'extérieur, le troisième 
nerf pharyngien (voisin de la commissure), le nerf gastrique antérieur, 
le premier nerf pharyngien et le deuxième nerf pharyngien dont la racine 
est confondue avec celle du connectif. 

De la face postérieure partent deux nerfs : d'une part, le nerf gastrique 
postérieur voisin de la commissure et, d'autre part, le nerf des glandes 
salivaires, plus externe et plus dorsal. 

Dans cet organe, certaines cellules ont tout particulièrement attiré notre 
attention. De taille moyenne, elles sont situées à la périphérie de la couche 
cellulaire, dans la région postérieure et interne du ganglion. Leur cyto- 
plasme renferme des granules qui se colorent par le Gomori-Gabe et par 
le bleu alcian après oxydation [méthode de M. Herlant (*)] et cette sécrétion 
quitte les cellules en longeant leur axone. Ces éléments sont des cellules 
neurosécrétrices typiques. 

Les axones le long desquels on distingue des gouttelettes de neuro- 
sécrétion, se groupent en un faisceau qui aboutit dans le neuropile à proxi- 
mité de la racine du nerf gastrique postérieur. A cet endroit, on assiste à 
une accumulation de la substance neurosécrétée semblable à celle qui 
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peut être observée chez les Phasmes [Dupont-Raabe ( 4 ) et Herlant-Meewis 
et L. Paquet ( 3 )]. A partir de cette région, les axones des cellules neuro- 
sécrétrices peuvent prendre deux directions opposées. Les uns, les plus 
nombreux, pénètrent dans le nerf gastrique postérieur voisin, le long 
duquel on peut distinguer, sur un certain parcours, des traces de neuro- 
sécrétion qui se perdent plus loin. Les autres, moins nombreux, traversent 
le ganglion de part en part en suivant le bord antérieur du neuropile. Les 
traces de neurosécrétion s'arrêtent au niveau de la racine commune du 
connectif et du deuxième nerf pharyngien, aussi nous est-il impossible, à 
l'heure actuelle, de déterminer avec exactitude laquelle de ces deux voies 
est empruntée : il est néanmoins vraisemblable qu'il s'agisse du nerf 
pharyngien. 

Cette voie de cheminement de la neurosécrétion vers le tube digestif 
pourrait évoquer un rapport entre la neurosécrétion et le métabolisme 
alimentaire, rapport que E. Thomsen (°) vient de montrer tout récemment 
en étudiant le rôle de la neurosécrétion dans la digestion des protéines 
chez Calliphora erythrocephala. 

Enfin, nous avons observé des variations dans l'activité des cellules 
neurosécrétrices des ganglions buccaux au cours du développement des 
gonades. Les modalités de ce cycle sécrétoire sont actuellement à l'étude, 
mais il nous a semblé d'ores et déjà intéressant de signaler ce fait qu'on 
peut rapprocher des observations faites chez les Oligochètes, d'une part, 
par l'un de nous [Herlant-Meewis ( 7 )] concernant les variations de la neuro- 
sécrétion au cours de certaines manifestations de la vie sexuelle, d'autre 
part, par Avel ( 8 ) se rapportant à l'influence des phénomènes trophiques 
sur la reproduction sexuée. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(») Z. wiss. zooL, 118, 192-1, p. 25-201. 

(*) Z. miss, zooL, 111, 1914? P- 5o6-568. 

(s) Arch. Anat. Micr. MorpK Exp. t 47, 1968, 1-24. 

( 4 ) Ann. Se. NaL ZooL, 2 e série, 18, 1956, p. 293-3o3. 

(s) Ann. Se. Nat. ZooL, 2 e série, 18, 1966, p. 1 63- 168. 

( 6 ) Nature, 183, 1969, p. 1 401-1402. 

( 7 ) Ann. Soc. Roy. ZooL Belgique, 87, 1966, p. ï5i-i83. 
(s) Bull Biol. Fr. Belg., 63, 1929, P- i49-3i8. 
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RADIOBIOLOGIE. — Résistance du Rat, en auto-anoxie, contre l'adminis- 
tration d'une dose mortelle de rayons X. Note (*) de M. Jean Loiseleur et 
M lle Michelle Petit, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Le Rat adulte survit à F administration d'une dose mortelle de rayons X s'il 
a été enfermé, pendant les 3o mn qui précèdent l'irradiation, dans une boîte 
etancne, de façon à abaisser lui-même la teneur en oxygène de l'air qu'il respire. 

En 1942, A. Lacassagne (*) a montré que le Souriceau nouveau-né, 
maintenu en état de mort apparente par asphyxie avec l'azote ou le gaz 
carbonique, reste indifférent à une irradiation de i5oor : après cette 
irradiation, les animaux se développent à la même allure qu'un témoin 
normal, alors que ceux irradiés dans les conditions habituelles sont tous 
morts 12 jours plus tard ( 2 ). 

Or, la répétition de cette expérience sur le Rat adulte se heurte à certaines 
difficultés. En effet, le Rat, contrairement au Souriceau, est incapable 
de survivre à une anoxie absolue et exige au contraire la présence d'une 
certaine teneur d'oxygène dans son atmosphère. Si Ton place l'animal 
dans des mélanges, préparés à l'avance, d'oxygène et d'un gaz inerte, 
la radiosensibilité subit peu de modifications, tant que la proportion 
d'oxygène reste notable; si l'on vient à abaisser cette teneur, l'animal 
meurt s'il est placé brusquement dans une telle atmosphère. Ces conditions 
ont conduit les expérimentateurs à des résultats relatifs : en dehors du 
travail de R. H. Mole ( 3 ), consacré aux variations de la consommation 
d'oxygène par le Rat irradié, A. H. Dowdy, L. R. Bennett et S. M. 
Chastain (') signalent que la dose mortelle d'irradiation est augmentée 
de 800 à 1200 r, si le Rat est irradié dans une atmosphère contenant 5 % 
d'oxygène. W. A. Rambach, H. L. Alt et J. A. D. Cooper ( 5 ) arrivent à 
la même constatation : l'irradiation du Rat sous une basse pression d'oxy- 
gène réduit à 600 r l'effet biologique obtenu avec une dose de 800 r. 

Nous avons employé une méthode très simple pour faire supporter au 
Rat un degré important d'anoxie. L'animal est enfermé dans une petite 
boîte étanche et abandonné pendant le temps nécessaire pour consommer 
une partie importante de l'oxygène initialement présent : il atteint ainsi 
lui-même progressivement un état d'auto-anoxie auquel il survit, mais qui 
a pour résultat d'entraîner la diminution de sa radiosensibilité. 

L'irradiation est effectuée avec un appareil « Véga » (25o kV, 12 mA, 
filtration par 2 mm Al + o,3 mm Cu, distance anticathode/peau = 2g cm, 
durée de l'irradiation = 214 s). Tous les animaux reçoivent une dose 
uniforme de 1000 r. 

Pour l'irradiation, deux rats adultes, d'un poids moyen de 120-140 g, sont 
maintenus dans une boîte étanche en matière plastique transparente, d'un 
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volume de 1 900 ml. En déduisant le volume occupé par les animaux, 

chacun dispose d'un volume respiratoire voisin de 760 ml. 

L'expérience, qui a porté sur 5o animaux, comporte ; 

x° des témoins irradiés immédiatement après leur fixation dans la boîte; 

2 des animaux placés dans une atmosphère d'oxygène pur et irradiés 
aussitôt; 

3° des rats, abandonnés dans la boîte pendant les 3o mn qui précèdent 
l'irradiation, de façon à se trouver de par eux-mêmes en état d'auto- 
anoxie, la boîte ayant été remplie initialement, soit avec de l'air ordinaire, 
soit avec le mélange de 4 vol d'hydrogène et de 1 vol d'oxygène. 
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La courbe et le tableau reproduisent le résultat de l'expérience. 

Nombre Jours écoulés Nombre de survivants 

d'animaux. entre l'irradiation et la mort. après 20 jours. 

1. Rats irradiés dans Vair et immédiatement après la fermeture de la boite. 

i 6, 6, 6, 6, 7 , 8, 8, 8, 8, 8, ï 
30 '*' ( 8, 8, 9î 9î 9, 9) 9, 9, *û, ia } 

2, Bats irradiés dans V oxygène pur et immédiatement après la fermeture de la boite. 

( 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 6, 6, 6, ) 
13 i 7,7,7 î 

3. Rats irradiés après un maintien de 3o mn dans Voir confiné. 

[3 - i3 

4 . Rats irradiés après un maintien de 3omn 
dans un mélange d'hydrogène et d'ovygène, 

h 4 
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Il en résulte que, tandis que l'irradiation dans l'oxygène pur augmente 
la radiosensibilité (survie de 4~7 jours contre 6-12 jours dans l'air normal), 
la diminution de la teneur en oxygène entraîne la survie des animaux. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

0) Comptes rendus, 215, 1942, p. 23 1. 

( 2 ) A. Lacassagne a obtenu la même diminution de la radiosensibilité en amenant le 
Souriceau en hypothermie, résultat confirmé par J. B, Storer et L. H. Hempelmann 
(Amer. J. PhysioL, 171, i95a, p. 34.1) sur la Souris et par F. Baclesse et M. Marois (Comptes 
rendus, 238, 1954, p. 1927) sur le Rat. De même, S. Hajdukovic' (Acîa Radiob., 44, 1955, 
p. 249) signale que 5o % des rats irradiés en hypothermie (14 à i.5°) avec une dose léthale 
survivent plus de 3o jours, tandis que les témoins meurent vers le 17 e jour. 

( 3 ) J. exp, Phys., 38, 1950, p. 69. 
(*) Radiology, 55, 1960, p. 879. 

( 5 ) Proc. Soc. Exp. Biol. and Med., 86, 1954, p. i5g> 
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OCÉANOGRAPHIE BIOLOGIQUE. — Sur V effet biologique du cuivre en eau de 
mer. Note (*) de M. Paul Bougis, présentée par M. Maurice Fontaine. 

Un test pour l'étude biologique de l'eau de mer, fondé sur la rapidité de dévelop- 
pement de larves d'oursin, est décrit. A l'aide de ce test sont mis en évidence les 
effets de très petites quantités de cuivre comparables à celles se trouvant natu- 
rellement dans l'eau de mer. Il est suggéré que cet effet du cuivre pourrait expliquer 
les différences entre eaux « favorables » et eaux « mauvaises » observées par Wilson. 

Au cours d'une série de travaux, Wilson ( 4 ), puis Wilson et Armstrong ( 2 ) 
ont montré que des différences entre des eaux de mer de salinités voisines, 
mais d'origines différentes, pouvaient être décelées en utilisant comme 
test biologique le développement de larves d'oursins (Echirus esculentus). 
Dans certaines eaux les larves issues de la fécondation artificielle se déve- 
loppaient plus lentement, parfois anormalement et, n'étant pas nourries, 
mouraient plus vite que dans d'autres eaux, d'où une distinction entre des 
eaux « mauvaises » et des eaux « favorables ». C'est dans le but d'améliorer 
ce test biologique et d'en faire un outil plus objectif et plus précis que nous 
avons entrepris nos recherches. 

Test utilisé ( 3 ). — Des œufs d'oursin (Paracentrotus lividus) provenant 
d'une même femelle et lavés, sont fécondés dans l'eau de mer naturelle, 
lavés à nouveau et répartis en quantités connues dans des boîtes de verre 
cylindriques contenant 25o ml des eaux à étudier. Les boîtes sont placées 
dans un thermostat à +'20° C. Au bout de 40 h les pluteus sont rapidement 
tamisés, jetés dans une soltion d'urée 6 M et agités. Les tissus se dissolvent 
et les mensurations de 100 à 200 spicules sont effectuées au microscope 
de l'extrémité de la baguette somatique à l'extrémité de la baguette pos- 
torale. En attendant les mensurations les spicules sont conservées au . 
froid (+ 2° C). 

Dans une première série d'essais, l'eau de mer, prélevée en surface à 
l'entrée de la rade de Villefranche dans une bonbonne de polyéthylèneet fil- 
trée sur papier, est prise comme référence; des doses de cuivre (CuSCX) de 10 
et 20 u.g/1 sont ajoutées à cette eau. Avec une addition de 20 \J*g par litre de 
cuivre le développement des pluteus est sérieusement perturbé comme le fait 
apparaître la figure 1 A. La courbe de fréquence, très décalée est en même 
temps plus étalée. Pour une addition de 10 fi.g la différence moins impor- 
tante est encore très nette (fig. 1 B). 

Dans une deuxième série d'essais la teneur en cuivre de l'eau de mer 
prélevée et traitée dans les mêmes conditions que précédemment a été 
déterminée par la réaction au diéthyldithiocarbamate introduite par 
Delépine ( 4 ), mise au point pour l'eau de mer par Chow et Thompson ( â ) 
et modifiée par Barnes ( 6 ). Dans l'eau de mer recueillie le 8 juin 1969 une 
concentration de 5,6 [/.g par litre de cuivre a été trouvée. La comparaison 
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avec cette même eau additionnée de 10 [/.g par litre de cuivre (i5,6 |/<g/l au 
total) permet de retrouver la même différence que précédemment dans la 
vitesse de développement du pluteus de Paracentrotus Iwidus (fig. i C). 
La longueur moyenne des pluteus de deux lots témoins est en effet de 
37,74 divisions du micromètre .(38 1 jx) contre 34,87 (352 [/.) pour deux lots 
élevés dans Peau additionnée de 10 [xg par litre de cuivre. 

La comparaison statistique des deux moyennes donne pour t une valeur 
de 14,62 hautement significative (P < 0,001). La différence des moyennes 
est donc valable et elle correspond environ à un retard de 2 h dans le 
développement des pluteus. Avec la même méthode une addition de 5 \±g 
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Fig. 1. — En abscisses nombre de spicules, en ordonnées division du micromètre 

( 1 division — 1 o, 1 jx). 
JV. B. — En C la température du thermostat a été légèrement supérieure à ce qu'elle était pour A et B. 

par litre de cuivre (10,6 [/.g au total) est encore décelable : la courbe de 
fréquence est légèrement décalée, la moyenne des deux lots expérimentés 
étant de 35, 99 (363 \k) et la valeur de r obtenue en comparant à la moyenne 
des témoins s'élève à 8,88 (P < 0,001). 

En ce qui concerne Les variations de la teneur en cuivre de F eau de mer 
nous sommes encore mal renseignés. En dehors des travaux de Chow et 
Thompson (*) qui ont effectué une révision générale des données obtenues, 
il faut citer Atkins ( 7 ) qui a suivi la station E 4 au large de Plymouth, 
en Manche : il y observe en surface une variation annuelle de i,5 [/.g/1 
(en automne) à 2^,8 p.g/1 (en hiver). Des données relevées par Chow et 
Thompson et reposant sur plusieurs analyses on peut indiquer les valeurs 
de 3 à 12 p.g/1 dans F Atlantique nord (Kalle et Wattenberg), de 1 à i5 fi.g/1 
dans- le golfe de Mexico (Riley), de 8 à 34 fig/1 à Woods Hole et de 1 à 8 [xg/1 
aux Bahamas (Galtsoff), de 6 à 26 jxg/1 dans la Baltique et la mer du Nord 
(Meyer). Dans le Pacifique, sur la côte américaine (canal de San Juan), 
Chow et Thompson trouvent une teneur faible (1 à 2 [/.g/1) et Morita indique 
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i à 6 fi.g/1 dans la baie de Tokyo. Nous voyons donc que les teneurs de i5 [/.g/1 
que nous avons trouvées avoir un effet retardateur sur le développement 
de Paracentrotus Iwidus ne doivent pas être très rares en mer et que des 
valeurs de i5 [/.g/1, qui, si nous tenons compte de nos deux séries d'expé- 
riences, sont notablement nocives pour les pluteus, existent parfois. 

Nos expériences peuvent-elles expliquer les résultats obtenus par Wilson 
et Armstrong ? La teneur en cuivre des eaux étudiées par ces auteurs 
n'a pas été déterminée. Mais les eaux qui se sont révélées comme nettement 
« mauvaises » ont été prélevées à la Station E* ou dans son voisinage en 
fin mars 10,49, le 17 mars 1962, le i5 mars ig55 et le 3 mai i$5o. Or en 1948 
et 1949 Atkins a montré que Feau de surface en E 4 contenait environ 
20 [Lg par litre de cuivre en janvier et 5 à 10 {/.g/1 en avril-mai. Il est donc 
très probable que les eaux « mauvaises » aient contenu une dose de cuivre 
supérieure à 10 fAg/1 en mars, c'est-à-dire dans 3 cas sur 4. En 1954 l'eau 
de surface en E ± s'est montrée plusieurs fois « favorable », alors que l'eau 
de fond (70 m) était « mauvaise »; or le i3 avril 1949, Atkins a trouvé 
en E l5 8,1 f/g de cuivre en surface contre i8,3 à 5o m de profondeur. Enfin 
le fait, sur lequel ont beaucoup insisté Wilson et Armstrong, qu'un mélange 
composé pour moitié d'eau « mauvaise » et moitié d'eau « favorable » 
devienne une eau « favorable », s'explique bien par nos expériences sur 
Paracentrotus Iwidus : une eau contenant 25 [/.g par litre de cuivre et "appa- 
raissant nettement nocive sans aucune mensuration, mélangée pour moitié 
à de l'eau à 5 [/.g/1, donne de l'eau à i5 [J.g/1, dont l'effet retardateur n'est 
guère décelable que par la technique des mensurations. Ces considérations 
nous amènent à penser qu'une explication des résultats de Wilson et 
Armstrong reposant sur l'effet du cuivre contenu dans les eaux étudiées, 
mériterait d'être examinée. Les eaux « mauvaises » et les eaux « favorables » 
correspondant, d'après Wilson, à des eaux également différentes par leur 
population planctonique et caractérisées respectivement par les formes 
indicatrices Sagitta setosa et Sagitta elegans, le problème posé touche en 
fait à une des questions les plus importantes de l'écologie du plancton. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

0) D. P. Wilson, J. mar. Mol. Ass. U. K., 30, ig5i, p. 1-26. 

( 2 ) D. P. Wilson et F. A, J. Armstrong, J. mar. Mol. Ass. U. K., 31, 196a, p. 335-349; 
33, 1954, p. 347-36o; 37, 1968, p. 331-348. 

(•") Les conseils de R. Lallier nous ont été précieux pour réaliser ce test. 

(+) M. Delépine, Bull. Soc. chim. t (4), 3, 1908, p. 643-65a. 

(s) T. J. CHOwetT. G. Thompson, J. mar. res., 11, 1962, p. 1 24-1 38; 13, 1954, p. a33-a44. 

0) H. Barnes, Apparatus and methods of Oceanography. I-Chemical, 1969, George Allen 
and Unwin, London. 

(?) W. R. G. Atkins, J. Mar. Mol. Ass. U. K. y 31, 1953, p. 493-494. 

(Station Zoologique, Villefranche-sur-Mer.) 
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GÉNÉTIQUE. — Sur la polydactylie chez Rana temporaria L. Note de 
MM. Jeas Rostand et Jean-Louis Fischer, transmise par M. Pierre- 

P. Grasse. 

Nous avons trouvé, en avril dernier, dans un canal de Nogent-sur-Marne 
(Seine), parmi une quarantaine de Grenouilles rousses (Rana temporaria L.), 
trois sujets atteints d'une polydactylie plus ou moins accentuée : 

a. Femelle : pied gauche à pouce (orteil I) nettement bifide; 

b. Mâle : pied droit à pouce surnuméraire bien développé; pied gauche 
portant un rudiment de pouce surnuméraire. En outre, le pied droit est 
pourvu d'un orteil supplémentaire, en position externe par rapport à 
l'orteil V. Les membres antérieurs sont également anormaux : chaque 
pouce (doigt II) est nettement bifurqué à son extrémité distale, de même 
que le doigt le plus externe (V) de la main droite; 

c. Mâle : pouce surnuméraire au pied droit et au pied gauche. Les deux 
pieds portent chacun, en outre, deux orteils surnuméraires (dont l'un très 
petit) entre les orteils IV et V, ce qui élève à huit le nombre des orteils 
à chaque membre postérieur. Au membre antérieur gauche, le pouce 
est bifurqué. 

Les trois sujets anormaux sont adultes, en état de maturité sexuelle; 
la femelle avait évacué ses œufs. 

Cette anomalie, qui peut affecter à la fois le membre antérieur et le 
membre postérieur, fait songer, de prime abord, à une forme légère de 
l'anomalie P, que l'un de nous a découverte chez Rana esculenta L. dans 
certains étangs du Finistère ( 4 ); mais, d'une part, celle-ci n'a été jusqu'ici 
rencontrée que chez R. esculenta, et, d'autre part, on n'observe jamais, chez 
les sujets atteints de l'anomalie P, de formations surnuméraires dans la 
portion externe du pied, la zone de croissance anormale étant strictement 
limitée à la portion interne. 

La polydactylie, même simple et réduite au dédoublement du pouce 
postérieur, est très rare chez la Grenouille rousse : à notre connaissance, 
on n'a jamais signalé, dans, cette espèce, de polydactylie antéro-posté- 
rieure ( 2 ). 

Par union avec une femelle normale, nous avons obtenu la descendance 
d'un des mâles polydactyles de Nogent. Sur des centaines de produits, 
nous n'avons relevé aucune anomalie portant sur le nombre des orteils 
ou des doigts. A supposer que l'anomalie en question soit de nature géno- 
typique, elle ne se transmet certainement pas sur le mode dominant, en 
quoi elle différerait de certaines polydactylies constatées chez Bufo bufo ( 2 ). 

Mais il est plus vraisemblable de présumer qu'elle est de nature phéno- 
typique, tout comme l'anomalie P, et comme paraissent l'être les fortes 
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anomalies des membres qui ont été signalées chez les Amphibiens Anoures 
en différentes contrées (Etats-Unis, U. R. S. S.). 

De toute façon, en raison du type même de l'anomalie (bilatéralité, 
antéro-postériorité), et aussi en raison de son incidence multiple (trois 
individus sur une quarantaine), on doit exclure l'hypothèse d'une poly- 
dactylie par hyperrégénération consécutive à un traumatisme. 

Nous avons, au cours de cet été, récolté, pour les élever au laboratoire, 
un grand nombre de larves de Rana temporaria dans le canal d'où prove- 
naient les trois adultes polydactyles: aucune d'entre elles n'a montré la 
moindre anomalie des membres. 

Si, comme nous le pensons, la poly dactylie présentement signalée est 
phénotypique, et due aux conditions de milieu, il n'est pas étonnant que 
des polydactyles n'aient pas apparu cette année, car les sujets anormaux 
étaient âgés d'au moins trois ans, et les conditions ont pu se modifier 
depuis l'époque de leur formation larvaire, surtout dans un petit canal 
quelquefois privé d'eau et assez fréquemment nettoyé. 

Nous nous proposons d'explorer, au printemps prochain, ce même lieu 
et les lieux avoisinants pour voir si, dans la population adulte de Rana 
temporaria, se retrouveront d'autres sujets atteints de polydactylie. 

(') Voir J. Rostand, L'Anomalie P chez la Grenouille verte (Rana esculenta L.) (Bull, 
biol. Fr. Belg., 93, 1969, fasc. I). 

( 2 ) Voir J. Rostand, La Génétique des Batraciens, Hermann, Paris, 1951, 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Nouvelles recherches sur le lithium des graines. 
Note de M. Didier Bertrand, présentée par M. Gabriel Bertrand. 

La teneur moyenne en lithium de 21 1 graines appartenant à 38 familles, en prove- 
nance d Europe et de 45 graines d'origine exotique est de o, 2 6mg/kg sec 
D importantes différences de teneurs existent entre les diverses familles. 

Nos connaissances sur la teneur normale, en lithium, des graines sont 
assez pauvres. Alors que les résultats analytiques portant sur plus de 
5oo échantillons de phanérogames nous sont connus (*), 43 graines seu- 
lement avaient été analysées ( 2 ). Cette première étude avait pourtant 
déjà permis de prévoir que les groupes végétaux se différenciaient nette- 
ment entre eux du point de vue de leurs teneur en lithium dans les graines 
et c'est dans le but de compléter cette donnée que la présente recherche 
a été entreprise. 211 graines appartenant à 38 familles de végétaux croissant 
en France et 45 graines d'origine exotique ont été ainsi étudiées ( 3 ). La 
technique analytique suivie, chimicospectrographique, est celle anté- 
rieurement utilisée et permet de doser jusqu'à un minimum de 0,02 fjtg 
de lithium ( 4 ). 

Lithium 
Nombre (teneur moyenne 

Familles. d'échantillons. enmg/kgsec). 

Dicotylédones : 

Renonculacées I0 o 4o 

Papavéracées 4 / r % 2 \ 

Crucifères Ig ' l6 

Caryophyllées 22 0)I 5 7 

Papiiionacées ig O7lo5 

Rosacées 8 o,2o5 

Ombeïlifères A n /,, 

Kubiacées 3 ( 55^ 

Composées 6 0,226 

Solanées Zî Q „§ 

Scrofuiariées j l o i^i 

Labiées 32 0^275 

Salsolacées 4 (o,4 7 5) 

Familles diverses 1 £ 0,61 ' 

Familles diverses exotiques i5 2 6 

Rubiacées (Cafés) 2 g o 20 

Monocotylédones : 

lacées 5 0;20 

Graminées ig 0;0 _ g 

Divers 3 0,12 



Un certain nombre de graines (environ 10%) ont présenté une teneur 
très élevée par rapport aux autres graines de la même famille. De façon à 
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ne pas fausser les résultats statistiques, elles n'ont pas été comprises 
dans les dosages exposés dans le tableau suivant. Une étude ultérieure 
permettra peut-être d'en élucider la raison, comme il a pu l'être fait pour les 
plantes où cette anomalie apparente s'est également présentée ( 5 ), 

L'examen de ce tableau permet un certain nombre de constatations, 
mais il faut noter que les difficultés de récolte des graines n'a pas permis 
d'avoir une répartition statistique des espèces correspondant à celte des 
phanérogames en France. La moyenne n*est donc pas forcément voisine 
de la teneur moyenne en lithium des graines de phanérogames françaises. 
Néanmoins le nombre d'échantillons étudiés est tel qu'il permet de 
confirmer le fait que les graines sont beaucoup moins riches, en général 
(o 26 mg/kg) en lithium que les végétaux eux-mêmes (plus de 1 mg/kg), 

D'autre part on peut confirmer et étendre le fait qu'il y a des différences 
profondes entre les diverses familles végétales. Ainsi d'une part les Gra- 
minées et les Monocotylédones, en général, sont plus pauvres en lithium 
que les Dicotylédones. Et parmi ces dernières les Scrofulariées, les Papi- 
lionnacées, les Caryophyllées et les Crucifères sont pauvres alors que les 
Renonculacées, les Ombellifères, les Solanées et peut-être les Papavé- 
racées en sont très riches. Il faut remarquer que ces distinctions ne sont pas 
strictement parallèles à celles des végétaux eux-mêmes. D'autre part, 
les cafés très riches en rubidium (•) présentent au 'contraire une teneur 
moyenne en lithium, comme les i5 graines tropicales diverses analysées. 

(') D. Bertrand, Comptes rendus, 234, 1952, p. 2102. 

(2) D. Bertrand, Bull Soc. Chim. BioL, 31, 1949» P- 5 * , _ ,. 

(») Ces échantillons avaient été récoltés pour l'étude de la répartition du rubidium 
dans les graines, voir G. Bertrand et D. Bertrand, Comptes rendus, 232, i 9 5i, p. ^o65; 
233, 1951, p. i53S; 236, 1953, p. 2460. 

(4) G. Bertrand et D. Bertrand, Mikrochim. Acta, 36-37, 1961, p. 1004. 

( 5 ) Voir publications ultérieures. 

(«) G. Bertrand et D. Bertrand, Comptes rendus, 238, 1964, p. 1684. 

(Laboratoire de Chimie Biologique, Institut Pasteur, Paris.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Étude cinétique de la formation et de l'utilisation 
du tréhalose par la levure de boulangerie. Note (*) de M me Anita Panek 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Le tréhalose s'accumule dans la levure mise dans des conditions de non-prolifé- 
ration et est très rapidement métabolisé dans la levure en croissance. Il pénètre peu 
dans la levure non adaptée au tréhalose. 

Le mécanisme de la formation du tréhalose a été établi par Cabib et 
Leloir (*), qui ont obtenu du tréhalose phosphate en incubant un extrait 
de levure de brasserie avec du glucose-6-phosphate et de l'uridine-diphos- 
phate-glucose. D'autre part, l'utilisation de l'éthanol-2-^C a permis de 
préciser le mode d'incorporation des fragments en C 2 dans le glucose, puis 
le tréhalose ( 2 ). 
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Dans des conditions non proliférantes, le tréhalose se forme dans la 
levure ( :! ) (*) et en présence de substrat azoté il disparaît ('). 

Partie expérimentale. — La levure utilisée est une souche diploïde 
de Saccharomyces cerevisise cultivée en aérobiose en milieu synthétique 
contenant 0,2 % de glucose ( 5 ). Le glucose est dosé selon la méthode de 
Somogyi ( G ). La croissance de la levure est suivie par néphélométrie 
à 670 m [A. Les substrats radioactifs suivants ont été préparés au labo- 
ratoire : glucose uniformément marqué au iA C (1 p.C/12,'5 |/.g) et tréhalose 
(1 [aC/ii,9 [Lg). La radioactivité incorporée dans les cellules a été mesurée 
au compteur de Geiger-Muller après filtration sur des millipores et les 
cellules ont été extraites pendant 1 mn à l'alcool bouillant à 80 et 20 %. 
Les extraits sont chromatographiés sur papier Whatman n° 4 dans les 
systèmes de solvant phénol saturé d'eau et acide propionique-N butanol- 
eau (1-2-1,4), on procède ensuite à Tautoradiographie. 

C. R., 1969, 2 e Semestre, (T. 249, N° 2.) 22 



334 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Résultats. — I. Formation du tréhalose dans la levure en croissance. — 
On inocule 20 ml de milieu synthétique contenant l\o mg de glucose (400 jaC) 
à Taide de 3 mg de levure (poids sec) et Ton prélève une partie aliquote du 
milieu à différents intervalles de temps. La figure 1 rapporte l'augmen- 
tation de la radioactivité incorporée dans la levure et les variations de 
la radioactivité du tréhalose. Le disaccharide a été isolé par chromatographie 
sur papier et compté après élution. 

On constate que le glucose est épuisé au bout de 6 h; 2 h après la levure 
se développe en utilisant l'éthanol (*).' Le tréhalose est mis en évidence 
à la quatrième heure; il se forme très activement pendant la phase d'adap- 
tation sur éthanol et demeure stable ensuite. 
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IL Utilisation du tréhalose au cours de la croissance. *— On sait que le 
tréhalose s'accumule dans la levure qui se trouve dans des conditions non 
proliférantes ( 3 ). Nous nous sommes demandé si le tréhalose accumulé 
est consommé au cours de la croissance. 

Nous avons incubé pendant 3o mn 1 mg de levure dans 10 ml de tampon 
phosphate M/5o à pH 6 en présence de 3i2^g de glucose iA C (26 p.C), 
puis après centrifugation nous avons remis les cellules dans le milieu 
synthétique complet contenant 20 mg de glucose ordinaire. 

La figure 2 rapporte la courbe de croissance et les variations de la radio- 
activité du tréhalose et de l'acide glutamique libres présents dans la levure. 

On constate que le tréhalose accumulé dans la levure mise en condi- 
tion non proliférante est utilisé au cours de la croissance et disparaît plus 
rapidement que l'acide glutamique. 
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II L Pénétration du tréhalose dans la levure. — Nous avons incubé la 
levure en milieu phosphate pH 6,o, M/ioo en présence de i'jjiC de tréha- 
lose iA C, et dosé la radioactivité contenue dans les cellules. Au bout de i h, 
la pénétration du tréhalose est faible puisque la levure ne concentre le 
disaccharide que 3i fois. Si l'on adapte préalablement la levure au tréhalose 
par passages successifs sur un milieu de plus en plus riche en tréhalose, 
le tréhalose est concentré dans les cellules 646 fois. 

Conclusions. — Alors que dans des conditions de non-prolifération la 
levure de boulangerie accumule le tréhalose libre, en croissance on ne trouve 
que des quantités infimes de ce composé, qui est d'ailleurs très rapidement 
métabolisé lorsqu'il existe. 

Il reste à préciser si les systèmes enzymatiques formant, le tréhalose 
existent au cours de la croissance et ne fonctionnent pas, ou s'ils existent 
seulement dans des conditions de non-prolifération. Enfin, en ce qui 
concerne l'adaptation de la levure au tréhalose, il semble que la péné- 
tration du tréhalose dans les cellules soit le facteur limitant. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( 1 ) E. Cabib et L. F. Leloir, J. Biol Chem., 231, 1958, p. 259. 

(*) J.-P. Aubert et G. Milhaud, Comptes rendus, 240, 1955, p. 245 1. 

( 3 ) J.-P. Aubert et G. Milhaud, Comptes rendus, 240, 1955, p. 1943. 

('") W. E. Trevelyan et J. S. Hakrison,' Biochem. J., 63, 1956, p. a3. 

( 5 ) M. Lemoigne, J.-P. Aubert et J. Millet, Ann. InsL Pasteur, 87, 1964, p. 427. 

00 M. Somogyi, J. Biol. Chem., 160, 1945, p. 61. 
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ENZYMOLOGIE. — Influence de V agitation des cultures microbiennes sur la 
production des enzymes protéoly tiques. Note (*) de MM. Rémy Ricuou 
et Raoul Kourilsky, présentée par M. Gaston Ramon. 

Lors de recherches antérieures (*), nous avons étudié les conditions de 
culture les plus favorables à l'élaboration, par divers germes (Proteus, 
Chr. prodigiosum, S. pyo gènes, P. ssruginosa, B. subtilis), des enzymes 
protéolytiques (gélatinolytiques, fibrinoly tiques). Nous avons pu constater 
qu'en améliorant les milieux et le mode de culture (atmosphère d'air et 
de 20 % de C0 2 , par exemple), et en utilisant la température et le temps 
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de culture optimale (7 jours à 16 pour certains germes), on obtient des 
filtrats de culture microbienne de plus en plus riches en enzymes protéo- 
ly tiques. 

Dans de nouveaux essais, nous avons examiné comparativement la 
production de ces enzymes et du principe antidotique par le Proteus, 
Pseudomonas ssruginosa, Bacillus subtilis et Streptomyces albus cultivés 
à 26 , pendant des temps variables, en milieu non agité ou en milieu agité. 

Le tableau ci-contre résume certains des résultats obtenus : 

Il apparaît, à l'examen de ce tableau, que le Proteus, B, subtilis et 
S. albus sont capables d'élaborer l'enzyme gélatinolytique, aussi bien en 
milieu non agité qu'en milieu agité; toutefois, le pouvoir gélatinolytique 
des filtrats de culture non agitée est, selon les germes, de 3 à 10 fois plus 
élevé que celui des filtrats de culture agitée. 

Le Proteus et B. subtilis se sont montrés incapables de produire l'enzyme 
fibrinolytique en milieu agité, alors que P. ssruginosa et S, albus élaborent 
cette enzyme, aussi bien en milieu non agité qu'en milieu agité. 

Le Proteus et P. ssruginosa ne produisent le principe antidotique, ni en 
milieu non agité, ni en milieu agité, tandis que B. subtilis et S. albus 
élaborent des quantités plus importantes de ce principe en milieu non agité 
qu'en milieu agité. 

U agitation des cultures est donc défavorable à la production, soit des enzymes 
microbiennes, gélatinolytique et fibrinolytique, soit du principe antidotique. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

( J ) R. Richou et R. Kourilsky, Revue d'Immunologie, 18, 1954, p. 140-179. 
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MICROBIOLOGIE. — Caractêrisation immunochimique de ribonucléoprotêines 
bactériennes. Note (*) de MM. Emanoil Barbu, Jacques Panijel, Philippe 
Cayeux et Robert Wahl, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Les particules ribonucléoprotéiques d'origines bactériennes très éloignées 
présentent une partie antigénique commune dont la nature et la signification sont 
discutées. 

On sait que les bactéries contiennent un pourcentage important d'acide 
ribomicléique (ARN) (jusqu'à 3o % du poids sec). Divers auteurs ont 
récemment montré que cet ARN se trouve essentiellement sous forme de 
particules ribonucléoprotéiques (RNP), contenant environ 60 % d'ARN 
et définies par leurs caractéristiques de sédimentation à l'ultracentrifugeuse 
d'analyse (*), (*), (•). ' ' ' _ 

Nous nous sommes attachés/pour notre part, à étudier les propriétés 
immunologiques de ces RNP et à examiner notamment si ces formations 
constituaient une population spécifique au point de vue antigénique. 

Les RNP ont été isolées, soit suivant une méthode analogue à celle de 
Tissières et Watson (*), soit par une méthode de précipitation à l'aide de 
streptomycine sur laquelle nous reviendrons ultérieurement; qu'il suffise 
d'indiquer ici que cette méthode est particulièrement sélective et permet 
d'obtenir des préparations dont les caractères de sédimentation ne paraissent 
pas modifiés et qui présentent, au surplus, un degré de pureté élevé. 

Des immun-sérums ont été obtenus par séries d'injections intravei- 
neuses chez le Lapin. 

Le pouvoir antigénique des RNP bactériennes a été étudié, soit quali- 
tativement par l'épreuve du disque (ring test), soit quantitativement par 
la méthode suivante : A une quantité fixe d'immun-sérum on ajoute un 
volume constant de différentes dilutions de suspensions antigéniques 
contenant un taux d'ARN connu. Après séjour d'au moins 4 h à froid, 
on centrifuge et on lave les précipités spécifiques puis on dose TARN après 
extraction trichloracétique à ioo° C. 

Résultats. — A. Par Vépreuve du disque (ring test). — Les sérums 
anti-RNP de E. coli B, de Streptocoque A 23 , de Streptocoque D et de Pneu- 
mocoque donnent des réactions positives avec toutes les RNP bactériennes 
éprouvées : RNP de E. coli B, Streptocoques A 18 , A 23 , A24, et A 30 , 
Streptocoque D, Pneumocoque, Clostridium butyricum et Pseudomonas 
seruginosa. 

B. Par la méthode quantitative. — Les tableaux I et II indiquent les 
pourcentages d'ARN retrouvés dans les précipités spécifiques lorsque les 
préparations de RNP de diverses origines sont mises, en concentration 
variable, en contact avec 1 ml de sérum anti-RNP. 
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Tableau 1. 
Sérum anti-BNP de E. coli B. 

jxg d'ARN présents dans le mélange..: 150- 300. 600. 1200. 2400. 

% d'ARN précipité : avec les RNP de E. coli B 89 93 94 84 73 

» » » » P. eerugino&a 78 77 77 61 22 

» » » » Streptocoque A 2:{ ... 68 55 3 1 - 

» » » » Streptocoque 1). . . . 60 ^8 25 

» » » » C. butyricum 4° 21 - 

Tableau II. 

Sérum anti-RNP de Streptocoque A 23 . 

p.g d'ARN présents dans le mélange. .. 150. 300. 600. 1200. 

% d'ARN précipité : avec les RNP de Streptocoque A 23 ... 92 83 68 45 

» » » » Streptocoque D.. . . 70 73 59 32 

.■■» »■ » » P. œruginosa. . . . . . 35 i3 5 3 

» i> • » » £. butyricum ..... 17 16 

Ces résultats permettent de constater que les RNP se comportent comme 
de bons antigènes, que les précipités spécifiques sont solubles en excès 
d'antigène et que la quantité de RNP hétérologue précipitée est éminemment 
variable selon le couple antigène-anticorps utilisé. 

Les surnageants des précipités obtenus en excès d'antigène avec des RNP 
hétérologues précipitent encore les RNP homologues. Ceci confirme l'exis- 
tence de motifs antigéniques spécifiques dépendant du germe utilisé. 

Mais, il existe également des motifs antigéniques communs à des RNP 
d'origines très éloignées. Ceux-ci pourraient être portés, soit par la partie 
protéique, soit par la partie ribonucléique des particules. En outre, il est 
possible qu'une communauté analogue existe entre RNP d'origine bacté- 
rienne et RNP préparées à partir d'autres organismes. 

Enfin, nous ne pouvons exclure l'hypothèse selon laquelle une même 
bactérie comporterait plusieurs types différents de RNP dont la répar- 
tition éventuelle dépendrait des conditions de milieu ou du traitement 
subi par les bactéries (adaptation enzymatique, action d'un antibiotique, 
infection par le phage, irradiation ultraviolette, etc.). 

Ces différents problèmes font l'objet d'expériences actuellement en 
cours. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(') A. Tissières et J. D. Watson, Nature, 182, 1958, p. 778. 

(*) W. C. Gillchriest et R. M. Bock, Microsomal Particles and Protein Synthesis, 
R. B. Roberts, Editor Pergamon Press, 1958. 

( :i ) E. H. Cota-Robies, A. G. Marr et E. H. Wilson, J. Bact, 75, 1968, p. 243. 

(Institut Pasteur, Paris.) 

À i5h.2om l'Académie se forme en Comité secret. 

La séance est levée à i5h4om. R. C. 
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Ouvrages reçus pendant les séances de juin 1959. 



Extraits du Bulletin de la Société, botanique de France; t. 68, 4 e série, fasc. XXI, 
192 1 : Le Sonchus Àrvensis L. aux environs de Montpellier, par Georges Kuhnholtz- 
Lordat; t. 69, 4 e série, fasc. XXII, 1922 : Contribution à V étude des associations par 
le relevé floristique, par Georges Kuhnholtz-Lordat; t. 70, 4 e série, fasc. XXIII, 
1923 : A propos du Polystichum Oreopteris DC, par Georges Kuhnholtz-Lordat; 
t. 73, 5 e série, fasc. II, 1926 : L'association à Statice ovalifolia Poir. et Armeria mari- 
tima Wild. {Ile Madame), par Georges Kuhnholtz-Lordat; t, 94, n os 3-4, 1947 : 
Les idées de E. Château sur les associations végétales, par Georges Kuhnholtz-Lordat; 
1. 100, n os 7-9, 1953 : Climax et gélivure. La chênaie gasconne, par Georges Kuhnholtz- 
Lordat; t. 101, n os 7-9, ig54 : Le cycle du Festuca spadicea L et la hêtraie, par Georges 
Kuhnholtz-Lordat. Paris, Au Siège de la Société; 7 tirages à part 24 cm. 

Extraits du Progrès agricole et viticole, 1927 : Toujours les mauvaises herbes, 
par Georges Kuhnholtz-Lordat; 1940 : Les forêts du carburant, par Georges 
Kuhnholtz-Lordat; 1941? n os 25-26 : Une très grave maladie de Vail (Sclerotium 
cepivorum Berk), par Georges Kuhnholtz-Lordat, M. Gravagne; 1941, n° 28: 
La graisse du haricot. La rouille des Pois chiches, par Georges Kuhnholtz-Lordat; 
1944 : Bactériose radiculaire du salsifis (Tragopogon porrifolius £.), par Georges 
Kuhnholtz-Lordat, P. Bernaux; 1947 : Substances dites hormones herbicides, 
par Georges Kuhnholtz-Lordat; 1960 : Les pâtures et la cartographie parcellaire. 
Indemnité de péréquation en oléiculture et Cartographie parcellaire de la végétation, 
par Georges Kuhnholtz-Lordat; 1962 : La lutte collective, par Georges Kuhnholtz- 
Lordat; 1954 : Réflexions sur le Roannais — et le cadastre viticole, par Georges 
Kuhnholtz-Lordat. Montpellier; 10 tirages à part 24 cm. 

Un aspect méconnu de la question du Mildiou, par Georges Kunholtz-Lordat. 
Extrait du Bulletin de la Société centrale $ agriculture et des comices agricoles du dépar- 
tement de V Hérault. Montpellier, Charles Déhan, ig3i; 1 fasc. 21 cm. 

Lettre à un ami, par Georges Kunholtz-Lordat, 1935; 1 fasc. 22 cm. 

Extraits des Annales de V École nationale oV agriculture de Montpellier; t. XXIII, 
fasc. III-IV, 1935 : Analyse critique du mémoire de G. de Bannes- Puy giron intitulé : 
Le valentinois méridional, esquisse phytosociologique, par Georges Kuhnholtz- 
Lordat; t. XXV, fasc. III-IV, 1939 : Le déplacement d'azote et A propos de fasciation, 
par Georges Kuhnholtz-Lordat; 1944 : Le dépérissement des châtaigneraies cévenoles. 
Les appellations d'origine et le court-noué, masque physiologique. — Sur la portée pra- 
tique de la pédologie en matière de délimitation, par Georges Kuhnholtz-Lordat; 
6 tirages à part 24 cm. 

(A suivre.) 
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SÉANCE DU LUNDI 20 JUILLET 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Paul MONTEL. 



PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Louis Hackspill signale à l'Académie la présence de M. Alden Bestul, 
Physicien, Chef de service au « National Bureau of Standards » de Washing- 
ton. M. le Président souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre 
part à la séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. le Président annonce le décès, survenu à Castres (Tarn), le i3 juil- 
let 1969, de M. Louis Roy, Correspondant pour la Section de Mécanique. 
Il invite l'Académie à se recueillir en silence pendant quelques instants, 
en signe de deuil. 

La Notice nécrologique d'usage sera déposée en l'une des prochaines 
séances. 

M. le Président dépose sur le Bureau de l'Académie une Médaille offerte 
par l'Institut des Parcs nationaux du Congo Belge et gravée à l'effigie de 
M. Victor Straelen à l'occasion de sa 25 e année de présidence de cet 
Institut» 



M. André Danjon fait hommage à l'Académie (*) du volume de l'Ency- 
clopédie de la Pléiade consacré à « la Terre », auquel il a collaboré ainsi que 
M. Charles Maurain. Ce volume de i 7 56 pages, imprimé sur papier bible, 
comprend quatre parties principales : La Terre dans l'Espace, la Phy- 
sique de la Terre, l'Écorce de la Terre, l'Histoire de la Surface ter- 
restre. Il est complété par plusieurs index qui en facilitent l'emploi. 
Trente collaborateurs ont participé à sa rédaction sous la direction de 
M. Jean Goguel. 
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M. Paul Fourmarier adresse en hommage à l'Académie un Mémoire 
intitulé : Le granité et les déformations mineures des roches (schistosité, 
microplissement, etc.). 

L'Académie est informée d'un Colloque international d'Embryologie, 

organisé par le Comité de direction du « Journal of Embryology and 
Expérimental Morphology », qui aura lieu à Paris, du 21 au 24 sep- 
tembre 1959. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Richard Bitterling. Alexander von Humboldt. 

2 Slovenskâ Akademia vied. P. L. Kalantarov a L. R. Nejman. 
Teoretickê zâklady elektrotechniky. IL diel. Tebria striedavych prûdov. 

3° Id. L'Udovit Kneppo. Zâklady teorie transduktorov . — Striedavé prûdy. 

4° Id. N. P. Bogorodickij, V. V. Pasynkov, B. M. Tarejev. Elektro- 
technickê hmoty. 

5° Id, Jaromir Jambor. Chemické rozbory 9 stavebnictve. 

6° Vaclav Kubelka. Tuky, oleje a emulse v kozeluzstvî. 

7 Annales de l'Institut national de la recherche agronomique. 
Série A bis : Annales de Physiologie végétale. i re année, n° 1. 

(*) Séance du i5 juin 1959. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



PHYSIOLOGIE. — Influence de la nage à contre- courant sur le métabolisme de 
l iode et le fonctionnement thyroïdien chez la Truite arc-en-ciel (Salmo 
Gairdnerii Rick). Note de MM. Maurice Foktaixe et Jacques Lecoup. 

ar^n^î^™ ^ ?'^" 1 ^ de Ia nage à contre-courant entraîne chez la Truite 
arc-en-ciel une depletion du tissu musculaire en iode et, d'après certains rvif^ 
un hyperfonctionnement thyroïdien. Le rôle joué parla TA activa dS ÎSné 

&° par" Sort au^de tf. \^^™&^^aT™£ti e ?% 
sLdue, par rapport au stade sédentaire (parr), est envisagé. 

L'étude physiologique du comportement migratoire présente de nom- 
breuses difficultés et notamment celle-ci : la physiologie d'un animal à 
un stade migratoire actif diffère de celle du stade sédentaire, d'abord par 
une évolution qui s'est déroulée dans le biotope choisi pendant sa séden- 
tante et qui atteint un certain état critique lors du déclenchement de la 
migration, mais aussi sans doute du fait de l'activité motrice qui accom- 
pagne cette migration. 

Par exemple, le jeune Saumon à robe argentée migrant d'eau douce 
vers la mer au printemps (smolt) montre, par rapport au Saumon séden- 
taire et à robe rappelant celle de la Truite (parr), une hyperactivité thyroï- 
dienne considérable ('), (»), (»). De jeunes parrs capturés en hiver et placés 
en étang jusqu'au printemps présentent alors certaines modifications 
morphologiques qui rappellent beaucoup celles observées à la suite de la 
smoltificatwn. Toutefois, la pigmentation mélanique du dos et des nageoires 
est plus accentuée chez ces pseudo-smolu d'étang que chez les smolts en 
migration. Cette pseudo-smoltification s'accompagne d'une hyperactivité 
thyroïdienne qui est toutefois moins accentuée que celle du smolt d'après 
certains critères ('), (»), (•). p eut -on supposer que l'activité motrice, qui se 
manifeste, lors de la migration, par la nage du poisson dans le courant 
— et le plus souvent à contre-courant — (dans le cas du Saumon de 
1 Adour), accroît encore l'activation thyroïdienne résultant d'une évolution 
cyclique, indépendante du mouvement ? C'est pour répondre à une telle 
question que nous avons étudié l'influence de la nage à contre-courant 
dans un torrent artificiel sur le fonctionnement thyroïdien d'un jeune 
Salmomdé : la Truite arc-en-ciel {Salmo Gairdnerii). 

A^t w P ° S "r ( , eX f érimental est cons t'tué par un aquarium de r,8o m de long divisé 
rante TJn m dVa '°" gUeUr '" **"ï c , om P artime »ts : l'un d'eau calme, l'autre d'eau cou" 
rante. Un ht de graviers recouvre le fond des deux compartiments et la hauteur de l'eau 
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au-dessus de ce lit est de iocm environ. L'eau de l'aquarium s'écoule dans une grande 
cuve disposée en dessous du déversoir; de là elle est reprise par une pompe et envoyée 
dans une autre cuve identique, située à i m au-dessus de l'aquarium, d'où elle est dirigée 
vers le compartiment d'eau courante. La vitesse du courant ainsi produit, mesurée au 
moulinet électrique, est de 0,40 m/s au milieu de la veine liquide. Cet ensemble peut fonc- 
tionner en circuit fermé, cependant une arrivée d'eau fraîche permet de renouveler conti- 
nuellement l'eau du circuit même si la pompe est arrêtée. La séparation entre les deux 
compartiments n'est pas hermétique à sa partie inférieure de telle sorte que l'eau du 
compartiment eau calme est renouvelée par le fond avec de l'eau provenant du compar- 
timent eau courante; cependant, pour éviter une différence dans l'oxygénation de l'eau, 
des aérateurs sont disposés dans les deux compartiments* 

Dans l'expérience dont les résultats sont exposés ci-dessous, 4 S truites de 20 à 3o g, 
provenant du même élevage, sont réparties en deux lots placés dans chaque comparti- 
ment; elles sont nourries quotidiennement d'un mélange à parties égales de viande et 
de régime Sarb (*). Le torrent artificiel fonctionne 1 1 h par jour; pendant ce temps l'éclai- 
rement des deux compartiments est identique : lumière du jour atténuée et lumière arti- 
ficielle, ce qui a pour effet d'accentuer la tendance à la nage à contre-courant. Après 10 jours 
d'expérience tous les animaux reçoivent dans la cavité générale une dose traceuse de 5 fxC 
de 13l I et sont sacrifiés 24, 96 ou 188 h après l'injection, l'alimentation étant sus- 
pendue 36 h environ avant le sacrifice. La température de l'eau pendant l'expérience, 
réalisée en février, varie de 9 à n°. 

Les radioactivités du plasma, de la thyroïde et du muscle sont mesurées au compteur 
à scintillation. Le dosage de l'iode stable est effectué selon la méthode catalytique ( s ). 
L'iode hormonal radioactif ou stable du plasma est évalué après précipitation des protéines 
par l'acide trichloracétique à 20 %. 

Les valeurs relatives à la radioactivité de la thyroïde et du plasma sont 
rassemblées dans le tableau I. 

Tableau T. 



Temps 

après 
l'injection 
de 131 I 
(h). 



I31 I dans la thyroïde 
( % de la dose injectée). 



131 I total par gramme de plasma 
( % de la dose injectée). 



C(*). 



TV). 



Rapport 
de 
conversion. 

T. 



C. T. C. 

24... 3,oi±o,44H 5,85^= i,55 7 ,88±i,oo i2,63±i,ao 1,24 o,5o 

96... 5,i5±i,o8 6,5a:±i,oo 2 : 5o,±o>74 2,19 + 0,06 i,i5 1,22 

< 8 ) (7) 

188... 4,i3±i,oo 7,58±ï,02 o,2i±o,o6 o,77±o,28 3, 00 2,5o 



( 7 ) 

(*) C, eau calme; T, torrent. 

(**) Erreur standard de la moyenne. 

(***) Nombre d'animaux. 



(°) 



On constate, aux trois temps étudiés, une fixation du radioiode dans la 
thyroïde plus élevée chez les truites en eau courante. La disparition 
du 131 I du plasma semble un peu plus rapide chez les poissons en eau 
calme. Enfin, bien qu'il n'y ait aucune différence nette entre les deux lots 
dans le rapport de conversion ( 131 I organique plasmatique/ l31 I plasmatique 
total), soulignons que l'iode hormonal marqué, exprimé en pourcentage de 
la dose injectée, est trois fois supérieur (0,02 %/g au lieu de 0,006 %/g) 
chez les animaux dans le courant au temps 188 h. 
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Le dosage de l'iode stable ( 127 I) dans le plasma révèle (tableau II) 
chez les animaux actifs (torrent) une augmentation nette de l'iode total 
qui passe de 28,6 p.g d'iode pour 100 g de plasma à 4o,4 [/.g. En valeur 
absolue cette augmentation est surtout due à celle de l'iode minéral qui 
représente dans les deux lots plus de 90 % de l'iode total du plasma. 

Tableau II. 

Teneur en "'I du plasma ( jig pour 100 g). 

I lié % lié 

Iode total. I minéral. aux protéines. aux protéines. 

P"-- 28,6zbii • 2 6,6±io,5 2,oo±o,4 7 7,00 

T 4o,4±i2,6 3y ;7 ±i2,r 2, 7 o±o,55 6,68 

Cependant, l'iode hormonal est également plus élevé chez les truites 
en nage active 2,7 p,g au lieu de 2 [xg chez les témoins. Par suite, des 
variations individuelles importantes, les différences observées pour les 
divers paramètres de l'iode plasmatique ne sont pas statistiquement signi- 
ficatives, mais des résultats identiques ont été retrouvés dans deux autres 
séries expérimentales réalisées, à la même température, mais à l'obscurité 
et avec des^ durées de séjour dans le courant différentes. L'augmentation 
de l'iode minéral du plasma semble avoir pour origine tout au moins en 
partie, une déplétion du muscle en cet élément. En effet, le rapport des 
concentrations en radioiode du muscle et du plasma (tableau III) est 
toujours plus faible chez les truites dans le courant quel que soit le temps 
après l'injection et la différence entre les deux groupes est hautement 
significative (P < 0,01). Si l'on considère que ce rapport reflète vraisem- 
blablement la répartition de l'iode stable entre le muscle et le plasma, 
il est possible, à partir des valeurs de l'iodémie, de calculer la teneur en 127 I 
du muscle qui serait respectivement de 1,82 et de i,52 p.g d'iode pour 100 g 
de muscle chez les truites témoins et les truites dans le torrent. 

Tableau III. 

Temps Valeur dn r fl ™.rt m I par gramme d e muscle x 100 
après Section Valeur du ™PP ort ^1 par gramme de plasma ' 
de 131 I 

(10. C. T. 

2 4 6,3 4, 9 5 

? 6 5,65 3,9 

1-> X 4,25 



188 



Moyenne 6,3o±o,53 4,x4±o,23 

La fixation plus élevée du radioiode dans la. thyroïde des truites dans 
le courant, conjuguée avec une iodémie plus forte, semble traduire une 
augmentation de la quantité d'iode stable concentrée par la glande et 
vraisemblablement de la quantité d'hormone sécrétée par celle-ci. L'aug- 
mentation de l'iode hormonal stable du plasma et celle de l'iode hormonal 
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marqué au temps 188 h plaide en faveur de cette interprétation. Par quel 
mécanisme cette hypersécrétion hormonale est-elle déterminée ? Il est 
possible d'envisager, chez les poissons en nage active et dans un premier 
temps, une consommation accrue d'hormone thyroïdienne entraînant une 
diminution de la teneur du plasma en cette hormone, laquelle provoque 
par relais hypophysaire une stimulation de l'activité thyroïdienne dont 
les effets dépassent bientôt les conséquences d'un catabolisme accéléré. 
En effet, Escobar del Rey et Morreale de Escobar ( 6 ) ont montré qu'un 
exercice musculaire d'une durée de 12 h détermine chez le rat thyroï- 
dectomisé accoutumé à cet exercice une vitesse de disparition de la thyroxine 
marquée très supérieure à celle mesurée chez les rats thyroïdectomisés 
maintenus au repos et ayant subi ou non antérieurement un entraînement 
à l'exercice musculaire. 

Les résultats obtenus permettent donc d'envisager favorablement l'hypo- 
thèse selon laquelle l'activité motrice du smolt au cours de la migration 
est l'un des facteurs de F hyper activité thyroïdienne observée à ce stade. 
En effet, on observe chez le smolt par rapport aux stades sédentaires, parr 
et parr smoltifié, des modifications analogues à celles mises en évidence 
chez la Truite dans le torrent : 

1. Fixation thyroïdienne du radioiode généralement plus élevée accom- 
pagnée d'une augmentation de la teneur en iode (* 27 I) total, minéral et 
hormonal du plasma ( 2 ) traduisant une sécrétion hormonale plus impor- 
tante. 

2. Diminution significative du rapport 13i I du muscle/ 1 31 I du sang 
(résultats inédits) à rapprocher de celle observée pour le chlore ( 7 ). 

Sans exclure l'intervention à peu près certaine d'autres facteurs hormo- 
naux et nerveux, le rôle de la sécrétion thyroïdienne dans le déterminisme 
de la migration d'avalaison du jeune Saumon pourrait être ainsi 
schématisé : 

i° Dans un premier stade l'hyperactivité d'origine thyréotrope, ou 
plus probablement hypothalamo-hypophysaire (*), qui accompagne la 
smoltification, détermine selon une hypothèse émise antérieurement (*) une 
agitation motrice qui représenterait la première étape de la migration et 
entraînerait le smolt à quitter le fond de la rivière pour venir nager en 
pleine eau. Cette hypothèse est étayée par plusieurs travaux montrant une 
relation entre la sécrétion thyroïdienne et l'activité des Poissons. C'est 
ainsi que l'immersion, dans un bain de phénylthiourée, qui inhibe la 
synthèse de thyroxine, de civelles présentant un rhéotropisme positif, 
le fait disparaître chez la plupart des animaux expérimentés ( 8 ). 
Au contraire, l'immersion de Cyprins ou de très jeunes Saumons dans 
un bain de thyroxine augmente Factivité et la sensibilité des premiers à 
un stimulus électrique et provoque une réponse plus rapide des seconds à 
la stimulation par un courant d'eau ( 9 ). 

i° Dans un deuxième stade, le smolt nageant en pleine eau est entraîné 
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par les crues printanières et l'agitation motrice entretenue par sa lutte 
dans le courant détermine une accentuation de Phyperfonctionnement 
thyroïdien et simultanément une perturbation dans l'équilibre des io dures 
entre le muscle et le sang. 

(i) M. Fontaine, J. Leloup et M. Olivereau, Arch. Se. physioL, 6, 1952, p. 83. 

(-) M. Fontaine et J. Leloup, à paraître au Z. Vergl. PhysioL 

(-) M. Fontaine et J. Leloup, Arch, Se. PhysioL,, 1969 (sous presse). 

0) Composition du régime Sarb : semoule et issues de blé, poisson, soya, composés vita- 
minés (vitamines A, D,, B et B 2 ), farine de luzerne. 

(->) F. Lachtver et J. Leloup, Bull. Soc. Chim. BioL, 31, 1949, p. 1128. 

( (; ) F. Escobar bel Rey et G. Morreale de Esgobar, Acta endocrinol., 23, 1956, 
p. 400. 

( 7 ) M. Fontaine, Comptes rendus, 232, igSi, p. 2477. 

( s ) M. Fontaine, J. Cons. Inter. explor. mer, 15, 1948, p. 284. 

00 W. S. Hoar, M. H. A. Keenleyside et R. G. Goodall, Canad. J. Z00L, 33, 1955, 
p. 428. 

(Laboratoire de Physiologie 
du Muséum national d'Histoire naturelle, Paris.) 
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CALCUL DES probabilités. — Estimation de la corrélation d'une fonction 
aléatoire non stationnaire. Note (*) de MM. Joseph Kampé de Fériet 
et François JV. Frenkiel. 

1. Les fonctions aléatoires f(t, co) £€R, eoeû, considérées [ici, satisfont 
les conditions : (H 4 )f(£, w) mesurable m X fx, m mesure de Lebesgue sur R, 
p. mesure de probabilité sur O; (H 2 )f(t, co)€L 4 (£2) pour tout £€:R; 
(H 3 ) la covariance T(t 9 $)€L(A 2 ) pour tout domaine borné A 2 cR 2 ; 
(H 4 ) le moment du 4 e ordre M(t u s iy £ 2 > s 2 )€L(A 4 ) pour tout domaine 
borné A 4 cR 4 . 

Lorsque la fonction aléatoire correspond à un phénomène physique, 
dans une expérience, on ne connaît un échantillon f(t, co ) (w fixe dans Q) 
de cette fonction que pour un intervalle fini o ^ t ^1 T. Notre point de 
départ sera donc la corrélation d'un échantillon tronqué, que nous défi- 
nissons par 

T 1*1 

(i) , I^I^T, p T (A, w )=^J fit— -, (û \f(t-h ~i (ù Jdt t 

En vertu de (H 4 ) et (H a ), le théorème de Fubini-Tonelli prouve que cette 
corrélation existe pour presque tout échantillon; c'est une fonction définie 
positive, uniformément continue de h. 

Nous appellerons corrélation de la fonction aléatoire tronquée : 

f T (t, ûï) =f(t, w), o^^T; —o, /<o, £>T, 
la moyenne des corrélations aléatoires définies par (i) 



W 



A|^T, R 1 (A) = p I (A,«)=if 



T — 


i*i 




f 


'■.r(t- 


2 ^ 2/ * 



La variance de la corrélation aléatoire a pour expression 



T _iAL T . i ft i 



(3) [Pt(A, *))-Rt(A)P=^ f f G(£,tî, A)</g<fo, 

^ Ifil J \h\ 

S 2 

En particulier si la fonction aléatoire est normale, 

T T 

(4) [p T (o } G))-R T (o)pr=p f f T{ln)'dZdn. 
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Ceci étant, nous définirons la corrélation de la fonction aléatoire par 

(5) R(À) = Km R T (A) 

chaque fois que cette limite existe. 

Cette fonction a bien toutes les propriétés d'une corrélation; étant 
définie positive et uniformément continue elle est la transformée de 
Fourier-Stieltjes d'une fonction monotone non décroissante, qui définit 
ainsi le spectre d'énergie de la fonction aléatoire. 

Comme il est Classique R(A) existe -lorsque la fonction aléatoire est 
stationnaire, c'est-à-dire T(t,s) = T(t — -s); on a 

Mais R(A) peut exister pour des fonctions non stationnaires; si l'on pose 

(6) r( £ -i,E+^ = iF( ? ,A). 

l'existence de la limite dépend de l'allure de W quand $ -y + oo ; par 
exemple, si 

jKmT^AJzzAlA), 
on a 

La covariance 

r(^j) = -, *^s; =-, f^s, 

o £ 

rentre dans ce cas; on a 

I i | I 7 ! 17 1 

R T (A) = i— -Li + ililogJ^L, \h\^T; {R(£) = i. 

On pourrait dire que les fonctions aléatoires de ce type sont asymptoti- 
quement stationnaires. 

2. Un des cas les plus intéressants, pour les applications physiques, 
est celui où W est périodique en £; la covariance est périodique, la période 
correspondant à une translation parallèle à la diagonale t = s : 

T(^ + t, s + r) =r'(*, s). 

On a alors 



(7) 



R(A ) = £ C r(H,£-h|A|)^. 



Dans ce cas on peut estimer R(A), quand on connaît q échantillons sur un 
intervalle [o, Nt]; a: on calcule p N (A, co y ) (nous supposons : = i) pour 
chacun des q échantillons; b : on estime R N (ft) par 
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le nombre q nécessaire pour que R X (A) soit une bonne estimation dépend 
essentiellement de la dispersion définie par (3); c : on estime R(/&) par 

(9) ft(A) = fi K (A) pour |A|^H. 
La valeur de cette estimation est fixée par 

(10) |R(A) — R S (/*)|^A^ pour k — 1^ [ h | ^ A',' 



où k est un entier et A = Sup r(E, S). 

3. Nous avons appliqué cette méthode au cas de la fonction considérée 
par N. Wiener (*). 

(ti) V(£. w) = X„(to) (/z — 1^^ < «; « = 1 , 2, . . .), 

les X rt étant des variables aléatoires indépendantes, prenant avec une 
probabilité 1/2 les valeurs + 1 et — ■ 1 ; on a 



(12) T(t : s)=X m X n —o mi n (m — i^.t<m i n — i^s<n). 

La corrélation o y (h, co) est représentée par une ligne polygonale, dont les 
2N + 1 sommets ont pour abscisses | h | = o, 1, . . ., N et pour ordonnées 
Y S(0 , Y X)1 , . .., Y Xi> -. On a Y Sift =i, Y s>s ==o, les ordonnées 

y — k 
(i3) Y Sii =^ x / x ^ (* = i, 2 > ...,N-r) 

étant des variables aléatoires distribuées selon une loi binomiale avec 

(i4) . H*=°> H* = ^ • 

Pour presque tout échantillon 

(i5) ,lim ps(A, w) = R(A) — 1— | A |, |A|^i; ~ o, |A|^i. 



uniformément sur tout intervalle [ h \ ^ H. 

4. Pour construire des échantillons de la fonction de Wiener nous avons 
employé une table de nombres aléatoires ( 2 ) en remplaçant les chiffres pairs 
par + 1 et les impairs par — 1. Nous trouvons les valeurs suivantes 
pour Y Vwk : 

N 4o 80 120 160 200 



40 

g 5oo 200 100 100 100 

k=i '— o,oo4i —0,0026 —0,0047 —o,oo23 — o,oo53 

k = 2 +o,oo53 +o,oo4o -f-o,oi43 +o,oo33 +o,oo54 

A— 3 +0,0066 +0,0071 +0,0087 +0,0081 . +0,0073 

A- = 4 +o,oo83 +o,oo36 +0,0096 +0,0061 +0,0072 

Ces valeurs peuvent être comparées à la valeur théorique Y N)A = o. 
Les valeurs expérimentales obtenues pour Y£ >jt sont comparées aux 
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valeurs théoriques (i4) dans le tableau suivant (les valeurs théoriques 

entre parenthèses). 

N 4o 8a 120 i6o 200 

{ [ 500 200 100 100 ioo 

£— i o,o253 o,oi25 0,0094 0,0074 0,0066 

(0,02/4/4) (0,01 23) (o,oo83) (0,0062) (o,oo55) 

*=2 o,o23i o,oi25 0,0076 0,0061 o-,oo48 

(o,o238) (0,0122) (0,0082) (0,0062) (o,oo5o) 

£ = 3 0.02.32 0,0121 0,0074 o,oo5g o,oo43 

(o,o23i) (0,0120) (0,0081) (o,oo5i) (0,0049) 

k='\ 0,0198 0,0089 o,ooô5 o,oo38 o,oo35 

(o,o2a5) (0,0119) (0,0081) (0,0061) (0,0049) 

De ces tableaux on tire, à titre d'exemple, notre estimation de R(h) 
(pour N — 4o, q = 5oo) 

K(A) = 1 — 1,0041 | h |, \h\^li. 
qu'on peut comparer à la valeur exacte (i5). 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(') Norbert Wiener, The Fourier Intégral, Cambridge University Press, 1933, 
p. 1 5 1-1 53. 

(-) M. G. Kendall et B. B. Smith, Random Sampling Numbers, Cambridge University 
Press, 1939. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un théorème remarquable de M. Malliavin. 
Note de M. Paul Koosis, présentée par M. Paul Montel. 

Récemment (*), ( 2 ), M. Malliavin a démontré qu'il existe des fonctions 
mesurables, bornées sur la droite, pour lesquelles la synthèse spectrale 
n'est pas valable. Le lemme suivant occupe une place importante dans ses 
raisonnements : 

Il existe une fonction réelle f(t), périodique de période 2r., telle que 

p, l (u) = (ïlin) f e int e~ iuf{t) dt satisfasse à V inégalité 



L 



p n (u)\.\u\du.<C.oo 



Dans cette Note, nous donnons une démonstration de ce lemme qui 
nous semble plus simple que celle de Malliavin ( 2 ) et qui élargit la classe 
des fonctions f(t) pour lesquelles la propriété énoncée est connue. 

se «* 

Prenons f(t) =2 a * s * n ^ st ou * es a " s sont r ^ s 5 2 l a *i ^ a ° î et * es ^ 

i i 

sont des entiers tendant vers l'infini. 

Posons J„(a) = (i/2u) f e int e~ ixs]nf dt, on a 



(o 2 J "(^^'"- e 



— f.rsLn / 



et donc 

(2) Pn{u)~ 2 (J ni (ai«)Jm(a*«)- ) 



n 1 Ài+..,+ n s ^+... = » 



Soit E l'ensemble des suites d'entiers m = (w2±, m 2 , m 3 , . . .) dont tous 

les termes sauf un nombre fini s'annulent, et qui vérifient ^m s \ s = o. 

Pour chaque s ^ i soit L s = (L, l5 L< 4 , . . .) une suite dans E dont les s — i 
premiers termes s'annulent, et dont le s lbme est positif, mais aussi petit 
que possible. Pour chaque me E il existera alors des entiers uniques r u r 2) ..., 
tels que ro 4 = ri Lu, m 2 = r 2 L 22 + r 4 Lii2, m 3 = r 3 L 33 + r 2 Lo 3 + r 4 L l8 , etc. 
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Posons Ai = i. D'après (2), on aura 

(3) \p n {u)\^. V ( | i ! . iXii + n (a 1i u)\.\ J,. sL „+,. jLls (a a w)l- -O^l f G ( 5 )' 



où 



C(» = supV I J,. L „ +TO (a,tt) (. 

Après différenciation et application du théorème de Parseval, (1) donne 

(4) 2" s l J»( a? )l 2 = ^ 2 - 



L'utilité de cette formule m'a été signalée par M. C. Herz; d'autres esti- 
mations suffiraient à sa place.) Si m est un entier donné, soit m la valeur 
la plus petite en module de l'expression rh ss -\- m, r entier. De (4), nous 
avons par l'inégalité de Cauchy : 




A ] x | 



■^ti / 2 2 

/ 1 I J/'I. ss -hm (^) ! z=z I Jm (*') I ~^~ I ^ I i / "77 \~? "r - ~7~a w ~^~ * * • ■=. I J«î C' 3 ?) I "' 1 

( 2 L ' XX ) 



1 ; 



À étant une constante absolue. Pour x et n quelconques, [ J n (x) \ ± 
de plus, il existe des nombres positifs a, b, p, a < b et < 1, tels que 
J n (x) | ^ p, a ^ | a; | ^ b, quel que soit ?i. [Pour n — o, c'est une consé- 
quence de J (o) = 1, J (o) — o, J'o (o) < o; cela s'étend aux autres 
valeurs de n par (4)]. Ces estimations donnent 

IC($) ^li-+- ~ — , s et u quelconques, 
n \ ^ ( , À l a * u \ \ ^1 i ^ /. 

\ Wp / 

Posons maintenant inf L w = L, et précisons les valeurs de a s par 

À=a,/p = s~ T , y étant une constante > 1. L'insertion des estimations (5) 
dans (3) donne 

(6) i^i^^nO+ë)' 

B désignant une constante indépendante de L. Le logarithme du produit 
infini de (6) s'exprime par une intégrale de Stieltjes; en l'intégrant par 
parties, on trouve une expression inférieure à 



r °° y ] « I «k _ y I « [ T r " «fr „ C 

C étant un nombre indépendant de u et de L. 
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Avec ceci, on a enfin 



p n ( «) \^l exp ( CL "' : — B log - ) [ u W ' 



ce qui sera ^=e KI " |I/ï avec K > o (prouvant ainsi le lemme) dès que L sera 
assez grand. Mais la relation ^^jA/.— o montre que 

A' 

de sorte que L w ^ L pour tout s si ~k s = L/ -1 . 

Kahane a prouvé dans ( 3 ) par des méthodes probabilistes qu'il existe 
des fonctions f(t) jouissant de la propriété du lemme qui ne présentent 
que des lacunes de Hadamard dans leurs séries de Fourier. Le calcul que 
nous venons de faire en donne des exemples explicites. 

( L ) P. Malliavin, Comptes rendus, 248, 1969,- p. 1756. 
(-) P. Malliavin, Comptes rendus, 248, 1969, p. 21 55. 
( 3 ) J. P. Kahane, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2943. 
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THEORIE DES FONCTIONS. — Comportement des transformations analytiques des 
surfaces de Riemann sur la frontière de Martin. Note (*) de MM. Cobneliv 
Coxstaktiisescu et Aurel Cornea, présentée par M. Paul Montel. 

n P n 1 généralise les théorèmes classiques de Fatou-Nevanlinna, Riesz-Lusin- 
Pnwalofï et Lôwner, sur le comportement à la frontière des fonctions analytiques 
dans un cercle, pour le cas des transformations analytiques des surfaces de 
Riemann munies d'une frontière de Martin et l'on donne quelques applications 
de ces théorèmes à la classification des surfaces de Riemann, 

1. Nous désignerons partout par R une surface de Riemann qui possède 
une fonction de Green, par A sa frontière de Martin, par A a la partie mini- 
male de A, par R l'espace métrique compact RuA et par K, la fonc- 
tion de Martin associée au point se A ( i ). Pour toute fonction harmo- 
nique positive u sur R et pour tout ensemble fermé FÇR, soit w F la fonc- 
tion sur R définie par la relation 

u F (p) inf ( S(j>)\ S harmonique et positive sur R, S^« sur F J. 

Considérons une transformation analytique / de R dans une surface 
de Riemann R' arbitraire (compact ou non, possédant ou non une fonc- 
tion de Green). Si R' n'a pas de fonction de Green, on introduit une fron- 
tière de Martin -A' d'une manière naturelle, en écartant de R' un disque 
arbitraire; A' ainsi obtenu ne dépend pas du disque écarté. R' sera l'espace 
métrique compact R'uA'. Pour se A, nous désignerons par 

Û'(s)=n {/(G) | G ouvert de R, (K,) lt _ G? £ K* }. 

Ici. /(G) est la fermeture de /(G) dans R'. On démontre que M» est 
un fermé connexe non vide de R', Soit ^(/), le sous-ensemble des points 
s€ Ai pour lesquels M' (s) se réduit à un seul point et / la fonction (de 
Fatou) (/: 5?(/)~>R') définie par / (s) = M' (s) : a. f est une fonction 
mesurable Borel; b. f (s) est un point asymptotique de / en s (s est, comme 
tousses points de A l} accessible); c. Si F est un fermé de R de sorte que 
se F et (K S ) F = K„ alors il y a dans F une suite {pj, p n ^s, ainsi 
que f(p a ) -> f (s). 

2. Soit w R la mesure- canonique de Martin sur A. y associée à la fonction 
harmonique identique à i sur R. L'expression presque partout sur [A 4 sera 
employée relativement à la mesure co R . Pour la fonction /, on démontre 
un théorème analogue au théorème de Fatou-Nevanlinna. 

Théorème. — Si R' possède une fonction de Green, / est définie presque 
partout sur A £ , c'est-à-dire w R (A 4 .— fy (/)) = . Si R' ne possède pas de 

fonction de Green, mais f est Lindelôfienne ( 2 ), / est aussi définie presque 
partout sur A x . 
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Nous dirons qu'un ensemble |A' C R' est polaire, s'il existe pour chaque 
disque ù' de R' une fonction S' surharmonique, positive sur R' — £1' 

ayant la limite oo en tous les points de À' — Q'. Sont ensembles polaires : 
a. tout point de R' ; b. A' — A', ; c. si R' possède une fonction de Green, 
tout ensemble de A\ de mesure w R , nulle, en particulier les points s'eA!, 
pour lesquels rC n'est pas bornée; d. si R' ne possède pas de fonction de 
Green, toute la frontière A' de R'. Le théorème suivant est l'analogue du 
théorème de Riesz-Lusin-Priwalofï. 

Théorème. — Si pour un ensemble ÀÇ^(/), /(A) est contenu dans un 
ensemble polaire, alors A est de mesure <o R nulle. 

Nous supposons maintenant que R' possède une fonction de Green et 
la frontière de Martin pour R et R' a été construite en normant les fonc- 
tions de Martin K^ sur R, respectivement K,,, sur R', au point p , respec- 
tivement / (/?„)• L'analogue du lemme de Lôwner s'énonce : 

Théorème. — Soit A, A' des ensembles mesurables selon Borel sur A*, res- 
pectivement sur Aj. Si toutes les limites de f en A sont contenues dans A', alors 

w r(A)^oj i1i (A / ). Si pour tous les points s de A où f est définie, /(s)€A, 
alors co R (A) ^to R ,(A'). 

Pour R' et / arbitraires on a : 

i 
Théorème. — Presque partout sur A*, ou bien M' (s) se réduit à un point 

et alors f est définie en s, ou bien m (s) = rv et, pour chaque voisinage G de s, 

f omet dans G fi R tout au plus un ensemble polaire de R'. 

3. Si R est le cercle | z | < i, la frontière de Martin coïncide avec la 
frontière euclidienne et w R avec la mesure de Lebesgue sur |z|= i. 
Nous dirons qu'un point p'€R/ est point limite angulaire de f en e l6 si 



/?'— lim fl f(z)> lira. 






7T 

< - 

2 



et désignerons par /* la fonction /*(e f0 ) = p' . Si R' est la sphère de 
Riemann (|w[<oo), / est Lindelôfîenne si et seulement si la fonction 
caractéristique T (r, /) de / est bornée. 

Théorème. — / est définie et est égale à f* presque partout sur V ensemble 
des points où f* est définie. Si R' nest pas la sphère ( \w | ^ i) ou le plan 
fini (| w\ < i)j/* est définie et égale à f pour tous les points où f est définie. 
Si R' est le plan fini, f* est définie et est égale à f pour tous les points où f 

est définie, sauf V ensemble de mesure nulle où f(e lb ) = oo." Si R' est la sphère 
et si pour au moins un point Wq € R' la condition de Blaschke par rapport 
à f est satisfaite (c'est-à-dire £(i — ]2„|)<oo, / (z n ) = w ), ce qui est 
toujours le cas si f a sa fonction caractéristique bornée, f* est définie et est 

égale à f presque partout où f est définie. 

Ce théorème permet d'obtenir, des théorèmes énoncés dans le n°2, les 
théorèmes classiques correspondants. 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1959. 35^ 

4. Nous désignerons par U la classe des surfaces de Riemann qui 
possèdent une fonction de Green et ont au moins une fonction harmonique 
minimale bornée. Par L , nous désignerons la classe des surfaces de Riemann 
qui possèdent une fonction de Green et n'admettent aucune transfor- 
mation analytique Lindelôfienne dans une surface n'ayant pas de fonc- 
tion de Green. 

Théorème. — Soit R€U et K s une fonction minimale bornée. Alors, ou 
bien R' possède une fonction de Green et alors f est définie en s, K/..,) est une 
fonction minimale bornée et R'€U, ou bien R' ne possède pas de fonction 
de Green et alors f n est pas définie en s et f n'est pas Lindelôfienne. 

Corollaire ( 3 ). — Tout prolongement a" une surface RgU appartient 
aussi à la classe U. 

Corollaire ('), — UÇO L ,CO AB . 

Théorème. — Soit R'€:U et K!,., une fonction minimale bornée. Si V en- 

semble f~ L (s r ) nest pas de mesure w R nulle et f est de valence tout au plus 

k < oo , alors f" 1 (s) contient au moins i et au plus h points s pour lesquels K s 
est une fonction minimale bornée et R6ïU. 

Corollaire (*') (''). — Soit R€U et K, une fonction minimale bornée. 
Si F est un fermé de R, tel que (K,) F =^ K^, ce qui est toujours le cas si F 
est compact, alors au moins une composante connexe de R — F appartient 
à la classe U. 

5. La démonstration de tous ces théorèmes repose essentiellement 
sur deux opérateurs associés à la transformation /, E/ et I r , qui per- 
mettent de transporter respectivement les fonctions surharmoniques, 
positives de R sur R' et les fonctions harmoniques positives de R' sur R. 
Pour toute fonction S surharmonique et positive sur R, E/-S sera la plus 
petite fonction surharmonique, positive S' sur R' pour laquelle Sq/X S. 
Nous désignerons par U f la classe des fonctions u harmoniques, positives 
sur R, pour lesquelles, quel que soit l'ensemble ouvert G', relativement 
compact sur R', on a i^_ 1(K ,_ G0 = u. Pour toute fonction u harmonique 
positive sur R', Iju' sera la plus grande fonction u€U/, pour laquelle 
u^lu o/. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( 1 ) R. S. Martin, Minimal positive harmonie fonctions (Trans. Amer. Math. Soc, 49, 
194.1, p. 137-172). 

(*) M. Heins ? Lindelôfian maps (Ann. Math., 62, ig55, p. 4.18-446). 

( ;; ) C. .Constantinescu et A. Cornea, Ueber den idealen Rand und einige semer Anwen- 
dungen bei der Klassifikation der Riemannschen Fldchen (Nagoya Math. J,, 13, ig58, 
p. 169-233). 

( 4 ) Z. Kuramochi, On covering surfaces (Osaka Math. J. t 5, 1953, p. i55-20i). 



C. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 3.) 24 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Une remarque sur les fonctions caracté- 
ristiques analytiques. Note (*) de M. Radha Govinda Laha, présentée 
par M. Georges Darmois. 

Soit F(x) une fonction de répartition, c'est-à-dire une fonction non 
décroissante, continue à gauche telle que F( — oo) = o et F(+ao) = i. 
Alors la transformée de Fourier-Stieltjes 



f(t)= f e u *d¥{œ) 



s'appelle la fonction caractéristique de la répartition F (x) et est définie pour 
tout réel t. Nous dirons que la fonction caractéristique f (z)= I e lzx d¥ (x) 

est une fonction caractéristique analytique si elle coïncide avec une fonc- 
tion qui est holomorphe dans le voisinage de l'origine du plan complexe 
de z. Alors il est bien connu qu'on peut développer la fonction f (z) en 
série de Me Laurin autour de l'origine pour | z | < p (z complexe), où 
p > o est le rayon de convergence de cette série. Nous désignons la partie 
paire de f (z) par 

et la partie impaire par 



i 



/!(*)==-[/(*)-/<-*)]■ 



2 



Alors les séries de Me Laurin pour f (z) et f 4 (z) convergent aussi dans 
des cercles autour de l'origine. Soient p et pt les rayons de convergence 
des séries pour / (z) et fi (z). M. E. Lukacs (*) a démontré l'inégalité 

(i) pi^po^p- 

Dans cette Note nous établirons l'égalité 

(2) p 1 =p ft =p. 

Démonstration. — Nous examinons les propriétés analytiques de la 
partie impaire f x (z) le long de l'axe imaginaire. En posant z = — iv (y réel) 

on voit immédiatement que l'intégrale f t ( — i>) = / (e vx — e~ vx )dF(x) 

existe et est finie pour tout 9 réel dans l'intervalle | v | < p 4 . D'abord nous 
considérons le cas o < 9 < p 4 . Pour que la fonction e vx — e~^ x ^ o il 
faut et il suffit que x ^ o ; de même façon la condition nécessaire et suffi- 
sante pour que e vx — e~ vx ^o est que #^o. En écrivant 

(3) / (&>*— e- VT ) dF (œ) — f (e v - v — er™) d¥ (œ) + / (e vx — er vx ) d¥(x) 
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nous déduisons par la définition de l'intégrale de Lebesgue-Stieltjes que 
les deux intégrales f e vx dF (x) et f e~'' x dF (x) existent pour tout 9 
dans l'intervalle o < 9 < c 4 ; donc l'intégrale f e v H¥ (x) converge aussi. 
Nous répétons le même raisonnement pour — p ± < 9 < o et voyons que 
l'intégrale / e™ dF (x) existe et est finie pour tout 9 dans l'intervalle 
| 9 |< p 4 . Il s'ensuit aisément que 
(4) P^pi- 

L'égalité (2) est une conséquence des inégalités (1) et (4). 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(*) E. Lukacs, Ann. Inst. H. Poincarê, 15, 1957, p. 219. 

(Catholic Unîversity, Washington, D. C, V. S. A.) 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur la fonction génératrice d'un 
processus stochastique vectoriel Note (*) de M. Pesi Masanï, 
transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 

Nous démontrons que la fonction génératrice d'un processus vectoriel, faible- 
ment stationnaire, non déterministe et de rang arbitraire, est le produit de la 
racine carrée de sa matrice d'erreur par une fonction matricielle de rang maximal 
et de la classe de Hardy H 2 . 

1. Soit {î n )l* un processus stochastique (P. S.), faiblement stationnaire, 
vectoriel. Chaque î k = {fl% x €<», où Bl <l est le produit cartésien de 
l'espace 3C de Hilbert (complexe), et ff = U k fi\ où U est un opérateur 
unitaire de di. Soit JH» l'espace fermé, linéaire, engendré par les f /f ; ici 
nous prenons les combinaisons linéaires avec coefficients matriciels (qXq), 
et la limite selon la topologie de 3i q engendrée par celle de &C. 

Si le P. S. est non déterministe, il aura des vecteurs d'innovation g H tels que 

où Ton désigne par («p, <J0 ^ a matr i ce de Gram de vecteurs <p, ^€<?£ 7 . 
Le rang o de la matrice d'erreur G est nommé le rang du P. S. En ce cas, 
la décomposition de Wold-Zasuhin (*) 6. 11 nous donne 

(l.l) J rt =U„H-V„, V„J_g A -, — oc</i, /C<c», 

(l.i) 

(1.3) 



u„ = VA^g„_*, 


^| A* y''Gr|K<oo, 


k — n 


k — 


AjtG = (f , g_jt), 


A G — G (/f^o 



où v r désigne la racine carrée, définie, non négative, et | A | E = <J (trace AA* 
(la norme euclidienne). 

Soit J la matrice de projection sur le contre-domaine de V ^G, traitée 
comme une opération linéaire de l'espace euclidien de dimension q. Donc 



(1.4) J \/ G = v /G = \G J, 



H 



(1.5) ^=J=s/GJ, HG^vG = GH, 

y/G 

où H est une matrice hermitienne et inversible. Il s'ensuit que 

(1.6) AG = BG entraine A y/G — B y G. 

Les résultats élémentaires, (1.4)-(1.6), seront utilisés souvent dans la suite. 
Quand i^p<<?, les matrices A,, ne sont pas déterminées complè- 
tement par (I.2). Mais les matrices A*G sont déterminées par (1.3) et 
donc, d'après (1.6), les matrices A* v /g le seront aussi. Ce fait, ainsi que 
Pinégalité dans (I.2), montre que la fonction 



(I.7) 0~2A*\/Cr 



e*rt 



k—G 
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est bien déterminée et appartient à L 2 . Nous la nommerons fonction géné- 
ratrice du P. S. ; elle remplit la condition importante 

où F' u est la densité spectrale du P. S. (u„)l x , cf. (*), 7.8 (b). 

2. Nous dirons d'une fonction W = [^, 7 ] (à valeurs) matricielles q X q, 
qu'elle appartient à la classe de Hardy H a? o < S^oo, si les composantes 
sont holomorphes dans le disque D + — [ | z \ < i] et 

' \$ij{ré b ) | 5 ûfô<oo (o<ô<oo), 

borne sup | tyj{z) \ <qo (d=oo). 

Les deux théorèmes suivants résultent immédiatement des théorèmes 
correspondants pour une fonction complexe : 

2.2. Théorème. — Soit W+ une fonction (non nulle) dans H^. Alors 

a , W(e^) = r lim W^(re ifi ) existe p. p. 

b. W + ->- W sekm la norme de L3 : 



r Hm_ T | tr + (rc i( ) - i*V ) |g <*B = 0; 

c. pour o^i, *rGLS + , c'est-à-dire que son k ième coefficient de Fourier 
est nul pour k < o. 

2.3. Théorème. — 5& ^€Ls + , sur Ze cerck? C = [ [ z | = 1] e* 0^1, 
afors W aeZmeZ un prolongement analytique *F + dans D+, e£ f^GH, 

Soit a r (W+) la somme des déterminants de mineurs (r X r) principaux 
de ¥ + €H a . Alors a r (W + ) <= H. 5/r . Donc, cf. ( 4 ), 2. 7, 

( â -4) ff,.(W+) = ou <7 r (W) = o, p. p. 

Ceci donne le 

2.5. Corollaire. — Si V + es* une fonction (non nulle) dans H ?J , alors 
rang W(e' b ) = Cte o, p. p., où 1 ^ f ^ 9. 

3. Les résultats précédents donnent le 

3.i. Théorème. — La fonction génératrice de tout P. S. non déterministe 
peut s'écrire sous la forme 

tt(e*)=0(e*)v/G, ûeLî + , 

où G est la matrice d'erreur, fi + (o) = let donc, cf. (2.4), & es£ inversible p. p. 
sur Ze cercle C. 

Démonstration. — D'après (1.3), (I.7) et (2,3), 
(0 HmJ I + V A,,A V /G= # t ( s ) ( 3€D+ ). 
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Or, selon (1.5), 

2 A k A v/S= ( ^ A*-* V G jH v^. 

En prenant la limite selon (i), on trouve que 

* + (s)-v/g-}$ + (s)-v/G}Hv/G, 
et donc 
(2) * + (3) = [!-+-{ ©+(5)-^} H] V'S = «+(-) v/S- 

De plus, tt+(o) = I, puisque <fc + (o) = A ov /G = V G. Enfin, nous prenons 
la limite radiale dans (2) d'après 2.2 (a). 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(') N. Wiener et P. Masani, Acta Math., 98, 1967, p. m-i5o. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Dispersion des jets liquides à grande vitesse 
dans Vair immobile. Note (*) de M. Jacques Dodu, transmise 
par M. Henri Villat. 



Dispositif expérimental. 



Le dispositif expérimental réalisé pour 



l'étude des jets liquides à grande vitesse pénétrant dans l'air immobile 
est représenté schématiquement par la figure i et comprend les éléments 
suivants, disposés sur trois étages : 

— ■ une capacité jaugée de i3m 3 ; 

— ■ un groupe motopompe de Zjo kW. à vitesse variable, donnant, pour la 
vitesse maximale, un débit d'eau de o,o3 m 3 /s sous une charge de 6om; 
un déchargeur pour le réglage du débit; 



section de mesure t 



n 



r 



=3 



r 
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Fig. i. 



— un dispositif à fuite pour l'amortissement des fluctuations; 

— une conduite rectiligne horizontale de 3,35 m de long et de o,i4o m 
de diamètre, à l'extrémité de laquelle on peut adapter des buses variées; 

— un banc de mesure de i m de long; 

— un dispositif collecteur renvoyant le fluide dans un canal équipé 
d'un déversoir qui, étalonné au moyen de la capacité jaugée, permet de 
connaître les débits avec la précision relative de ^ i %; 

— un manomètre à mercure de 7 m de haut, donnant la charge à l'amont 
de l'injecteur à ± 1 % près. 

La circulation du fluide dans la capacité s'effectue de haut en bas, à la 
vitesse de quelques centimètres cubes seulement de façon que l'air entraîné 
par le jet ne soit pas repris par la crépine d'aspiration de la pompe. 
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Méthode de mesure (*). — Ce n'est que d'un point de vue statistique 
qu'un jet liquide présente un caractère permanent. Il apparaît donc néces- 
saire de rechercher, comme valeurs expérimentales^ des valeurs moyennes, 
calculées à partir d'échantillons assez nombreux pour que les valeurs 
retenues s'écartent seulement d'une quantité assez petite des valeurs 
idéales qui correspondraient à des échantillons formés d'un nombre infini 
de termes. 

Pour un jet de caractéristiques données, en une section donnée, nous 
définissons ainsi un rayon apparent moyen r (fig. 2), comme la valeur 
moyenne de la demi-distance r, séparant les traces, sur une ligne perpen- 
diculaire au jet et à la direction d'observation (elle-même perpendicu- 
laire à l'axe du jet), des contours apparents à droite et à gauche du jet. 



direction 
d'observation 





Fig. 3. 



On calcule cette moyenne à partir d'un échantillon de n photographies, 
faites à très court temps de pose, sur lesquelles figure un repère fixant 
l'échelle et l'abscisse de la section de mesure. Les photographies sont 
obtenues à l'aide d'un tube à décharge dans le xénon donnant un éclairage 
convenable en quelques microsecondes. Le repère est une règle tronquée, 
graduée en millimètres, perpendiculaire au jet et située dans le plan hori- 
zontal de l'axe de la conduite; son arête fixe la section de mesure. 

Le nombre n des photographies de chaque échantillon est calculé de 
telle sorte qu'on soit assuré d'une grande probabilité (ou coefficient de 
confiance) p pour que là différence entre la moyenne de l'échantillon et la 
valeur idéale soit, en valeur absolue, inférieure à une quantité petite 
donnée àr (l'intervalle r ±Ar est l'intervalle de confiance). Pour la 
plupart des essais, p == 99 %, Ar=r c /ioo; n varie alors de 20 à 5oo 
suivant l'abscisse de la section de mesure et la vitesse du jet. 

Deux causes d'erreurs doivent être signalées du fait que la distance 
d'observation n'est pas infiniment grande. L'une, due à la parallaxe, est 
généralement inférieure à i/iooo e et l'on peut la négliger. L'autre provient 
de la chute b du jet, par rapport au plan horizontal de l'axe de la conduite 
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qui est aussi celui du repère (fig. 3) ; L étant la distance du point nodal 
objet N de l'objectif photographique à ce plan, le rayon apparent moyen r 
se déduit du rayon observé F par la formule rjr' = i + (6/L); cette correc- 
tion atteint au maximum 3 % pour les sections les plus éloignées des 
jets les plus lents. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(0 J. Dodu, Turbines hydrauliques, III, A, 2, La Houille Blanche, Grenoble (sous 
presse). 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, 
Université de Grenoble.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Courbe de potentiel de FêtalB^I^ de la molécule N£. 
Note (*) de MM. Raymond Grandjiontagne et Rafik Eido, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

Tracé effectué par la méthode de Rydberg à partir d'une courbe de Morse, 
contrôlé par le calcul de la constante de rotation. 

Rydberg (*) a proposé une méthode permettant de déduire la courbe 
donnant le potentiel d'une molécule diatomique, dans un état déterminé, 
en fonction de la distance internucléaire, de la connaissance des termes 
spectraux de cet état. La relation utilisée est la quantification de l'action : 



iv/2f*(E — V)rfr.= c+ - JA. 



Tableau. 



Termes spectraux. v. 

i 2o4,5 o 

3576,0 1 

5894,8 2 

8 i55,2 3 

10 301 ,0 4 

12474,4 ■■ 5 

i45i5,4 6 

i6466,5 7 

i83o4,7 8 

20o3i ,6 9 

21 628,3 10 

23 108,2 ii 

24479^ 12 

20 700,9 10 

26902 ,2 l4 

28078,8 i5 

29l45,9 l6 

3o 161 ,4 * ■ • I ~ 

3i 127,4.. J 8 

3ao49,4 19 

02931 ,4 20 

33776,4 21 

3458o,4 22 

35 355 U 23 

36099,4 24 

36817,1 20 

37007,4 26 

38 169,2: 27 

388o6,8 28 

09414,2 29 







\z 




*■ „M0 


S. 


Mi. 


(A). 


M 2 . 


b + M, 


4,875 


4,9 £ 4 


- 


4,914 


—0,8 


14,625 


- 


- 


i4,5 9 8 


+0,2 


24,375 


24,340 


- 


24 , 34o 


-h0,2 


34, 125 


- 


- 


33,7i9 


+0,6 


43,875 


43,636 


- 
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63,760 
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7 3,8o8 
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82,875 


8o,3i2 


0,029 
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—0,9 


92,625 
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- 


9 3,638 


— i,t 


102,375 


- 


- 


io3,866 


—1,4 


I 12, 125 


104, i4û 


0,071 


11 3, 180 


—0,9 


121 ,875 


11 1 ,672 


0,086 


122,274 


—o,3 


l3l ,625 


118,800 


0, 104 


i32, ï6i 


—0,4 


l4l,375 


124,372 


0, i33 


141,284 


+0,07 


1 5 j , 125 


i3i ,220 


0, i5o 


160,715 


+o,3 


160,875 


135,728 


o,i85 


i6o,5o6 


+0,2 


170,625 


i43,424 


0,194 


170,687 


+0,02 


180, 3 7 5 


147,240 


o,23o 


179,732 


+0,4 


190, 125 


154,062 


0,245 


I 9°»774 


— o,3 


i99> 8 75 


1 58, 868 


0,273 


199:948 


— o,o4 


209,625 


1 63, 836 


o,3oo 


209,409 


+0, I 


219,375 


i68,858 


0,326 


219,551 


— 0,08 


229, 125 


173,016 


o,356 


228,877 


+0,1 


238,875 


178,362 


0,378 


238, 34i 


+0,2 


248,625 


182,034 


o,4n 


247,349 


+o,5 


208, 3 7 5 


186,732 


o,435 


257,616 


+0,3 


268, 125 


190,620 


o,465 


26 7 ,385 


+o,3 


277,870 


194,616 


0,496 


275,874 


+0,7 


287,625 


*99>°9 8 


0.521 


285,466 


+0,8 
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L'un de nous ( 2 ) a étudié quelles étaient les modalités d'application 
qui offraient le plus de garanties d'exactitude. Nous avons appliqué cette 
méthode à l'état B 2 X; de la molécule Nt dont deux courbes de potentiel 
ont été proposées, mais établies sur des considérations différentes; une par 
Douglas ( 3 ); une par Janin (*). Nous donnons ci-devant le tableau des 
résultats numériques qui ont servi à établir la courbe proposée ici. Dans ce 
tableau on trouve successivement : 

i° Les termes spectraux T, fournis par Douglas et évalués en Kayser, 
au-dessus du minimum du potentiel de l'état considéré. 



- - 3.1 



UfirrO 



/ 



210 



10 




Court» d> MORSE D ïÈMiÛ etn" 1 
2«m« Correction 



y 



W 0,2 0,i 0,4 o,S 



0,6 



r-r, (A) 



0.7 



0.8 



0.° 



Courbe de potentiel de l'état B^ de la molécule Nf. 

2° Les valeurs du nombre quantique de vibration 9 utilisé. 
3o Les valeurs théoriques de l'intégrale d'action S lorsque les énergies 
sont mesurées en Kayser et les distances en Angstrôm : S=9, 7 5o(p + 1/2). 

4° Les valeurs mesurées par intégration graphique de M :l = £ S /T — Udr 
en prenant le potentiel U en Kayser : U - 63 i3o (1 — exp [a { r— r e }])% 
avec « = 3,103 1-* et r^i^À, c'est-à-dire une courbe de Morse 
des bas niveaux de l'état envisagé. 

5° Les valeurs de la correction, calculées suivant la méthode détaillée 
ailleurs ( 2 ). 

6° Après avoir dessiné la courbe corrigée indiquée dans la figure 1, 
on a recommencé les mesures du 4° et obtenu les valeurs de M 2 qui devraient 
être identiques à S. 

7 La comparaison des résultats avec la théorie est représentée par la 
colonne 7. Les écarts les plus marqués suggèrent la modification indiquée 
en pointillé sur la figure 1 à titre de seconde approximation. 

On a utilisé le tracé de cette courbe pour déterminer une valeur théo- 
rique de la constante de rotation B, pour les valeurs 9 = 11 et 9 = 18 
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au moyen de la relation 

On a trouvé une bonne coïncidence avec les valeurs expérimentales : 

v = 1 1 : B t . a i 4 . = i , 644 ; B eip sr = i , 053 ; 
ç — \% : B, al( — i,335; B esP é r = i',325. 

Cette concordance confirme que la correction de la courbe de potentiel 
a été satisfaisante. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(i) R. Rydberg, Z. Physik, 73, 1931, p. 38i; 80, 1933, p. 5i4- 

0) R. Eido, Thèse 3 e cycle, Lyon, 1959. 

( 3 ) Douglas, Canad. J. Phys., 30, 1952, p. 3 11. 

(*) J. Janin, J. d'Incan et A. Roux, Ann. Univ. Lyon, 1967. 
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thermodynamique. — Une méthode de détermination de Vadiabatique 
de choc et son application aux métaux. Note (*) de M. Jean Jacquesson, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Si l'on suppose isentropiques les transformations en aval d'une onde de choc, 
il existe une relation simple liant V amortis sèment de Fonde, les grandeurs carac- 
térisant cette onde et la température d'un état aval arbitraire. Cette relation 
s exprime indépendamment de toute équation d'état et s'applkrue directement 
aux solides. 

Considérons une onde de choc à front raide, suivie d'une détente isentro- 
pique. On supposera qu'à tout instant l'état d'équilibre thermodynamique 
est atteint. Pour diverses raisons, et en particulier parce que la détente 
progresse plus vite, la discontinuité de pression s'atténue et la célérité de 
Fonde de choc décroît. 

Soit T la température absolue, p la pression, p le volume spécifique, 
e l'énergie interne spécifique, D la célérité du choc, S l'entropie spécifique. 
Les indices i, 2, 3 rapportent respectivement aux états devant le choc 
(amont), au front de choc, et derrière le choc (aval). Les équations clas- 
siques du choc étant (*) : 

D 2 

( J1 ) . . . € î—ei=^{p,±-+-Pî)(v i — vi), 



1 



( m ) . . de = T>dS^pd? y ... ' 

F élimination de p,> (ou p 2 ) et- e. entre ces. trois équations, prises sous leurs 
formes différentielles, permet d'évaluer la différence.' SS de la variation 
d'entropie correspondant à deux chocs d'amplitudes voisines : 

Soit p A une pression arbitraire inférieure à p*, Le milieu ayant subi le 
choc A, de célérité D se détend isentropiquement de p. a à p 3 , où il est à la 

température T 3 (état À 3 ) (fig. 1). ... ,. 

En un point du milieu voisin, ayant subi le 'choc. A', de célérité D + oD,, 
la température, , après détente isentropique en .. A'„ à la pression p 3i 
est T 3 + û.T,-â: La ; différence âT 3 des températures provient uniquement, 
de la différence des variations d'entropie subies au passage du choc, soit oS ; 
exprimée par l'équation (IV). 

Or cette différence d'entropie est également donnée par 



( V ). : " .. ' / à$~C ^ 



3 
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(où C Pi est la chaleur spécifique à la pression constante p 3 et pour la tempe 
rature T 3 ), les états A 3 et A' 3 étant sur la même isobare p 3 . 
Des équations (IV) et (V) on déduit les relations 



(VI) 
(VII) 



T.D»dT 3 



relations générales qui permettent en particulier, à partir de mesures de 
vitesses et températures, la détermination de l'adiabatique de choc de 
corps dont on ignore l'équation d'état. 




Application aux métaux. — Les données publiées ( 2 ) relatives à la compres- 
sibilité adiabatique de nombreux métaux et aux températures corres- 
pondantes ont été déduites de résultats expérimentaux obtenus par mesures 
de célérités de choc, compte tenu de l'équation d'état théorique de Mie- 
Gruneisen ( 3 ), ( 4 ). Ces données permettent la détermination, à l'aide de (VI), 
de la pression de choc. 

Nous avons effectué les calculs pour différents métaux et pour deux 
pressions de détente : p 3 = p 2 (A', et A' 8 confondus) et p 3 = o. 

Dans chaque cas les valeurs de C^ adoptées ( 5 ) tiennent compte de la 
température T 3 du milieu, mais non de la pression faute de données. La 
variation AP utilisée dans le calcul est indiquée dans le tableau ci-dessous. 

Comme on peut s'en rendre compte, la concordance entre les valeurs 
de P (pression de choc) déduites des mesures ( 2 ) et celles P' et P" calculées 
respectivement pour p 3 = p 2 et p 3 = o est satisfaisante. Ceci peut être 
considéré comme une vérification simultanée des relations (VI) et (VII) 
et des données des auteurs cités ( 2 ). 



Corps... Ag. Au. Be. 

Pkb 464 5o 9 2 7 5 

AVkb 29 18 5o 

P'kb 507 5n 275 

P"kb 443 463 271 



Cd. 
309 

18 

320 



Cr. 

5ii 

22 

484 
497 



Cu. 

475 

5o 

5o2 

480 



Mo. 

475 

5o 

484 
473 



Pb. 

202 

4 

219 



Sn. 
202 

5 

192 



Zn. 

3y5 

5o 

382 
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(*) Séance du iô juillet 1959. 

0) R. Gourant et K. O. Friedrichs, Supersonic Flow and shock waves, Interscience 
New- York, 1948. 

0) M. H. Rice, R. G. Moqtjeen et J. M. Wawh, Solid state Physics, 6, p. 1 à 63, Seitz 
et Turnbull, New- York, I9 58. 

0) E. Gruneisen, Hand. Phys., 10, 1926, p. 22. 

(*) J. S. Dugdale et D. K. G. Mac Donald, Phys. Rev., 89, i 9 53, p. 832. 

(-) Smithblls, Metals référence bobk, i* éd., Butterworths Scientific Publication, 
London, 1955. ' 
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THERMODYNAMIQUE. — Propriétés des adlabatiques dynamiques 
dans le cas d'une double discontinuité : onde choc-onde de 
combustion. Note (*) de MM. Jacques Brossard et IYuma Manson, 
présentée par M. Gustave RibaucL 

Pour interpréter les propriétés des détonations on a été conduit (*), ( 2 ), (") 
à distinguer la compression (onde choc) de la combustion (onde de combus- 
tion) et considérer, entre l'état initial (f) de l'explosif frais et l'état final [b) 
des gaz brûlés, des états intermédiaires (c). Complétant la théorie hydro- 
dynamique classique ( 4 ), '(•)» cette conception d'une double discontinuité 
a permis de mieux distinguer les différents types possibles de détonations, 
de concevoir plus clairement le rôle du délai d'induction t [identifié à la 
durée de séjour de l'explosif dans l'état (c)], et enfin de préciser la tran- 
sition d'une déflagration en détonation (•), (*). Toutefois, la plupart de 
ces résultats ont été, en général, acquis en s'aidant d'hypothèses simpli- 
ficatrices sur les propriétés thermodynamiques des gaz brûlés (chaleur de 
réaction constante, rapport y des chaleurs spécifiques constants). 

Cherchant à les retrouver sans spécifier explicitement la nature de 
l'explosif et les propriétés thermodynamiques des gaz brûlés, nous avons 
analysé les équations générales de la théorie des ondes de choc appliquées 
à la double discontinuité : onde de choc et onde de combustion. 

Ces équations, résumées dans le tableau ci-dessous et écrites, compte 
tenu du fait que les états c réalisés immédiatement derrière le choc (état c,) 
et immédiatement devant le front de combustion (état c s ) ne sont pas 
nécessairement identiques (par suite de compressions, de détentes, d éta- 
blissement plus ou moins complet de Féquipartition de l'énergie), montrent 
que, dans le plan po~\ à tout état c, (situé sur l'adiabatique de choc) 
correspond une adiabatique de combustion. Cette dernière dépend de la 
loi de compression dans l'onde de choc (ampleur du figeage des degrés de 
liberté), de l'évolution de l'état c 4 en état c a et seuls ses arcs pour lesquels 
Pu ^Po^ P> JP (Pm étant les valeurs de p b < p c , pour lesquelles u ob - ^, 
c'est-à-dire aux points Chapman-Jouguet inférieurs et p l;l = p e2 ) corres- 
pondent à un phénomène pouvant avoir une réalité physique. 

Onde de choc. Onde de combustion. 

(1 ) p /V =p cl%1 ; (O p C 2tloc-2=?bUob] ^ 

(2) p f + 9f ul f =pci+?cxUl cl l W ^+N»oo 2 =^+P^o 6 ; 

(3) H /+ V 5/ =H c1 h-^ c1 ; (3') H CB +iuï c , = H ft +i«5 6 ï 



2 VJ "2 



(4) D c =Ko/+«/=«oci+««; (4') D/= aoc»+«c*= *>+««** 

Dans le cas plus particulier, où toutes les caractéristiques des états c, 
et c, à l'exception des célérités u Qcl et u 0c2 , sont identiques (qui constitue 
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3 7 3 



d'ailleurs une première approximation et le seul dont l'analyse peut être 
fondée sur des données expérimentales, tout au moins lorsque l'explosif 
est gazeux), les équations précédentes permettent de retrouver les prin- 
cipales propriétés utiles à l'interprétation des détonations et déjà 



////////////s/S, 




Combushon 



y////////s//s///,,/A 

^ Ci 



"//////////// ////y/////////// ///////////// J^^^ 




ad;abaMq ue de Crussard 



adiafaoUques c!e combustion 




(\*% point» marqués _]_ sont su» 
la courbe *Ch.J,") 



connues ("), (•) savoir : lorsque le point représentatif de l'état c L décrit 
1 adiabatique de choc, le point pour lequel l'état b des gaz brûlés est tel 
que u _(,— a,, (état Chapman-Jouguet) décrit la courbe « Ch. J » 
[courbe « Q ] (•)], cette courbe débute au point b, Chapman-Jouguet infé- 
rieur de l'adiabatique de combustion de Crussard définie dans la théorie 
classique (»); tant que p el < f c> correspondant au « pic » C; de Zeldo- 
vitch (*), elle se situe en dessous de l'adiabatique de Crussard et coupe 

G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 3.) 25 
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cette dernière au point b\ Chapman-Jouguet supérieur pour lequel p cl = p' ei 

et D c = D F = Dol» 

En outre, nous avons constaté que : 

i° suivant la valeur de p cU une adiabatique de combustion a ou n'a 
pas de point commun avec l'adiabatique de combustion de Crussard, 
!' arc b p — b x de cette dernière (fig.) étant confondu avec Tare de l'adia- 
batique de combustion correspondant à p ci — pf\ 

2° les intersections n'ont lieu que si p ci ^ p* ci ; pour p ci = p clî 
(D r = D/) l'adiabatique de combustion est seulement tangente à l'adia- 
batique de Crussard, le point commun n'étant autre que le point Ç 
Cbapman-Jouguet supérieur qui définit l'onde explosive dans la théorie 

classique; 

3<> pour p cl < p* cl ces intersections coïncident avec celles de 1 adia- 
batique de combustion et de la droite Rayleigh-Michelson f—c, corres- 
pondante; l'arc K — M de l'adiabatique de Crussard apparaît ainsi comme 
le lieu des intersections précédentes et à l'arc b v — b\ ne correspond 
aucun phénomène physique compatible avec la notion de la double discon- 
tinuité ; 

40 la variation de l'entropie le long de toute adiabatique de combustion 
passant par un maximum aux points où u olt = a tj , la courbe « Ch. J. » 
est le lieu des maximums d'entropie et l'onde explosive est celle des déto- 
nations pour laquelle l'entropie des gaz brûlés prend, le long de l'adia- 
batique de combustion tangente à l'adiabatique de Crussard, la valeur 

maximale; 

5° la courbe « Ch. J. » ne peut passer par le point Chapman-Jouguet b, 
supérieur défini dans la théorie classique, que si l'on tient compte, dans 
la définition, du fait que les chaleurs de réaction dans les états c 4 et f 
sont liées par la relation de Kirchhofï. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

0) Y. B. Zeldovitch, Zh. Exp. i teor. Fiz., 10, 1940, p. 54a. 

(*) J. von Neumann, Progr. Rep. Office Se. Res. and Dev., n° 549/P. B. L., 31090, 

1942, p. 2-616. 

( : >) W. Dôring, Ann. Phys., 43, 1943, p. 421. 

(*) D. L. Chapman, Phil Mag., 47, 1899, p. 90. 

(*) E. Jouguet, Mécanique des Explosifs, Doin, Paris, 191 8. 

(«) A. K. Oppenheim, J. Appl Mech., mars I9 5*, p. 63, et Z.V Symp. on Comb., 

T^sltimore iq53 

0) Y. K. Trochine, Doklady Akad. Nauk S. S. S. R. t t. 103, n° 3, i 9 55; Isv, Akad. 
Nauk S. S. S. R., Section des Se. Techn., n° 1, 1956, p. 80. 

(*) Il est par exemple, plausible d'admettre dans le cas d'une détonation forte 
(De ^ D F ^ D»p), ou lorsque Df ~ D c , que l'onde de choc amène l'explosif (gazeux), 
dans un état c ± où les degrés de liberté internes sont entièrement figés (7/ = ?*, = Y«). 
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ACOUSTIQUE. — Le module de rigidité et la tension par unité de surface de la 
section, paramètres sensibles du rendement musical d'une corde harmonique. 
Note (*) de M. Emile Leipp, présentée par M. Gustave Ribaud. 

L'expérience courante conduit les instrumentistes utilisant des cordes 
harmoniques à sélectionner celles qui présentent une rigidité déterminée; 
on a donc étudié la relation entre rigidité et rendement musical des cordes. 

L'expérimentation a porté sur environ 200 cordes de structure et de 
nature diverses. Ces cordes sont tendues sur un sonomètre. On colle, à 
même la corde, à 5 cm du sillet, une aiguille de papier (longueur 2 cm, 
masse négligeable). Un archet normal de violon, posé à 4 cm du sillet, 
défile à une vitesse de l'ordre de 1 cm/s en exerçant sur la corde une 
pression donnée (200 g). Sous l'effet de la force tangentielle déterminée 
par le frottement de l'archet, l'aiguille tourne d'un angle 9; cet angle 
atteint son maximum quand le coefficient d'adhérence de la mèche colo- 
phanée est dépassé par le couple de torsion de la corde. La corde décroche 
alors de la surface colophanée et revient vers sa position initiale avec une 
vitesse de torsion qui décroît, et s'annule quand le coefficient de frottement 
de la mèche redevient égal au couple de torsion; la corde amorce alors 
une nouvelle période torsionnelle et ainsi de suite. On se trouve donc 
devant une oscillation de relaxation torsionnelle, qui est une conséquence 
directe de la variation du coefficient de frottement des surfaces colo- 
phanées avec leur vitesse de défilement relative (*). On peut mettre en 
évidence et isoler cette fréquence torsionnelle; il suffit de rechercher, 
pour une corde donnée, une pression d'archet assez forte pour atténuer 
la vibration transversale de la corde; dans toutes les cordes harmoniques 
étudiées, on entend alors une note plus grave que le fondamental trans- 
versal de la corde, et qui correspond aux vibrations de torsion. La fréquence 
de cette note varie avec la nature et la structure de la corde utilisée. 

On peut considérer toute corde excitée par un archet comme la somme 
de deux pendules de torsion ayant leur base solidaire au point d'attaque 
de l'archet. L'amplitude angulaire de la vibration torsionnelle est déter- 
minée, d'une part, par le pouvoir adhérant de la colophane (fonction de 
la composition chimique du produit, de la pression de l'archet sur la 
corde, de la vitesse de défilement, de la température, etc.), et d'autre part, 
par le couple de torsion de la corde [qui est de la forme C = (G^r /l )liL, 
G étant le module de rigidité, 9 l'angle de torsion, r le rayon de la corde 
et L sa longueur]. La fréquence de torsion sera de la forme 




(I, moment d'inertie). Si l'on compare des cordes de longueur et de rayon 
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identiques, leurs fréquences torsionnelles respectives seront fonction du 
rapport G/I. 

Dans le jeu normal d'un instrument à archet, il est impossible de produire 
des vibrations transversales sans produire aussi des vibrations torsion- 
nelles. Les deux modes vibratoires étant appliqués à un même corps 
matériel, il en résulte un mouvement vibratoire complexe, le rendement 
musical étant fonction de l'intervalle entre les deux modes élémentaires; 
la simplicité numérique des rapports détermine à la fois le caractère conso- 
nant ou dissonant du son résultant, et la durée des transitoires ( 2 ); d'où 
l'idée d'étudier l'intervalle entre vibration transversale et vibration torsion- 
nelle des cordes. 



r 



300 
200 



Quinte. 
Quarte 



Tierce 



± 



N <H?) 



100 200 300 H00 500 

A titre d'exemple, on a monté sur le sonomètre une corde de nylon : 
0, 0,72 mm; longueur vibrante, 5o cm. On a augmenté graduellement la 
tension de la corde; en première approximation seul G varie de façon 
notable. On a mesuré les fréquences transversales (N,) et les fréquences 
torsionnelles (N,) corrélatives, pour des tensions variant de 2200 g 
(note La 2, 220 Hz) à 10 800 g (Si 3, 496 Hz). Les résultats sont résumés 
dans la figure. 

La fréquence transversale monte plus vite que la fréquence de torsion ; 
l'intervalle entre les deux fréquences varie donc et, avec lui, le rendement 
musical. Il est possible de déterminer les tensions auxquelles une corde 
aura un rendement intéressant. Pour l'exemple précédent, on a calculé les 
tensions où l'intervalle transversal-torsionnel a des valeurs simples. 

On a trouvé : 

à 2 200 g (fréquence transversale 220 Hz), rapport 5/4 (intervalle de 
tierce majeure); 

à 3 800 g (fréquence transversale 296 Hz), rapport 4/3 (intervalle de 
quarte) ; 

à 8 3oo g (fréquence 44o Hz), rapport 3/2 (intervalle de quinte). 

On a vérifié que le rendement auditif était supérieur à ces trois tensions, 
et que le timbre avait chaque fois un caractère différent, selon l'intervalle 
transversal-torsionnel. 

Cet intervalle est déterminé par le rapport des deux équations élémen- 
taires des fréquences transversales et de torsion; sous leur forme simpli- 
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fiée, on a 



N^.tA et N^-Vt/Ç". 



i 4 , tension par unité de surface de la section; p., densité; L, longueur- 
G, module de rigidité. ' 

D'où N,/N r = G/* 4 . 

L'intervalle entre vibration transversale et vibration torsionnelle d'une 
corde, qui détermine partiellement son rendement acoustique est donc 
fonction, non de G ou de t, isolément, mais de leur rapport, c'est-à-dire 
de l'intervalle musical entre transversal et torsionnel. 

Nous n'avons envisagé ici que les fréquences fondamentales; il est 
évident que les harmoniques respectifs des deux modes vibratoires jouent 
leur rôle ici. 

En résumé, le spectre d'une corde isolée excitée à l'archet, comprend 
donc la somme de trois modes vibratoires distincts coexistants, avec leurs 
harmoniques respectifs : vibration transversale, .paramètres : longueur 
tension, masse linéique; vibration longitudinale (*), paramètres : module 
d élasticité et masse spécifique; vibration de torsion, paramètres : module 
de rigidité et tension par unité de surface de la section. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

(*) Charron, Théorie de V archet (Thèse, Toulouse, 1917) 

£) Winckel Influence des facteurs psycho-physiologiques sur la sensation de consonance- 
dissonance (Colloques 1 internationaux du Centre National de la Recherche Scientifique, 
Acoustique musicale, Marseille, i 9 58, p. 61). 4 ' 

( 3 ) E. Leipp, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3278. 
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ÉLECTRICITÉ. — Action d'un champ électrique sur les propriétés 
diélectriques du sulfate de glycocolle. Note (*) de M. Jean Chapelle 
et M lle Lucienne Taurel, transmise par M. Louis Néel. 

Le sulfate de glycocolle est un cristal qui possède des propriétés diélec- 
triques remarquables suivant son axe binaire (*). Nous nous proposons 
de montrer qu'elles s'interprètent parfaitement bien lorsqu'on suppose 
que suivant cette direction, le champ électrique E et la polarisation P 
sont liés par une relation du type : E - aV + 6P 3 + cP 5 (A) ou, approxi- 
mativement : E = aP+ bP* (B). 

Cas où le cristal n'est soumis à V action d'aucun champ continu. — La 

relation (B) entraîne : P(a + &P 3 ) = o. 

i° Au-dessus du point de transition, la condition P = o est satisfaite. 
Pour un faible champ alternatif appliqué, dE = ad?. On constate 
que a- i/* = 4*/*o = [4*(« — «o)]/C, où G est la constante de Curie et h la 
température de transition. 

Nous avons obtenu : U = 5o° C et C = 3 3oo° C. 

Alors que U ne varie pas d'un échantillon à un autre, les valeurs de C 
peuvent subir des variations importantes. G est généralement compris 
entre 2800 et 3 3oo° C, même lorsque les échantillons examinés pro- 
viennent du même monocristal. 

Ceci montre la nécessité de faire porter toutes les mesures qui vont être 

décrites sur le même échantillon. 

2 Au-dessous du point de transition, c'est la condition a + 6P 2 = o 
qui est réalisée. Il apparaît une polarisation P telle que P* = — a/6. ^ 

Dans la mesure où o est représenté par la même expression que précé- 
demment, et où b varie peu avec la température, PJ est une fonction 
linéaire de la température. 

L'étude des cycles d'hystérésis du sulfate de glycocolle ( 2 ) nous a permis 

de constater qu'entre 5o et 4°° C, on a : 

pg =3,o2.io 6 (5o — /)u.é.s,C.G,S., 

d'où 6= 1,26. io~ 9 dans cet intervalle de température. 

Cas où le cristal est soumis à V action d'un champ électrique continu. — 
Lorsqu'on se place dans le cas où E = aP + èP 3 : 



^ = ^ =a + 3»P. et *=^ri-flfr 



Dans cette expression, £ est la constante diélectrique lorsqu'un champ E 

est appliqué au cristal, et £ la constante diélectrique en absence de champ. 

Nous indiquons dans le tableau ci-dessous les valeurs obtenues pour b 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1959. 



3 79 



en fonction de la température, lorsqu'on applique au cristal des champs 
inférieurs ou égaux à i ooo V/cm. 



54. 



t°C 57. 56,1. 54,5. 

&-io ! ' i,ï5 1,17 i>23 i,24 



52,2. 

I .21 



52.1. 51,2. 

9 ' ï,27 



1,2 




■MtlHH Bt 

h$ 50 



Fig. — Courbe donnant i/s en fonction de la température. 

(1) Champ appliqué, E = oj 

(2) » » E = 490 V/cm; 

(3) » » E = 725 » 

(4) » a E = g65 » 

(5) » » E = 1200 » 

(6) Droite de pente 2 a. 



tu 



La précision est de Tordre de 4 %; il y a donc un excellent accord entre 
la détermination directe de b et celle qu'on déduit de l'étude de la polari- 
sation spontanée. - 

Pour des champs appliqués supérieurs à 1 000 V/cm, il faut utiliser la 
formule (A) faisant intervenir un terme c, que nous avons trouvé égal 
à i,i. io~ 16 , mais sa détermination est peu précise. 
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Par ailleurs, lorsque la formule (B) est valable, le lieu des minimums des 
courbes donnant i/s en fonction de t pour une tension donnée est une 
droite de pente 2a. C'est bien ce qu'on constate sur la figure. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(«) S. Hoshino, T. Mitsui, F. Jona et R. Pepinsky, Phys. Rev., 107, n° 5, 1955, p.ia55. 

( 2 ) L. Taurel, E. Pourel et F. Thomassin, Comptes rendus, 246, 1958, p. 70. 

(Laboratoire des Recherches physiques, Faculté des Sciences, Paris.) 
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MAGNETISME. — Nouveaux résultats expérimentaux concernant V effet Hall 
des couches minces de nickel Note (*) de MM. Antoine Colombam 
et Guy Goxjreaux, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Nous avons déjà donné un certain nombre de résultats expérimentaux 
concernant la conductibilité électrique (mesurée sous vide) et l'effet Hall 
(mesuré dans Pair) de couches minces de nickel obtenues par évaporation 
sous vide (icr* mm Hg) (*), ( 3 ), ( 3 ), 



IEN4ION Dt HALL 
■ ri uV pcwr 1 *f> A 



.300 



i»o a 




Nous en présentons de nouveaux portant sur la mesure sous vide poussé 
de ieftet Hall et de ses variations avec la température depuis ao »C 
jusqu'à 4oo° C. l 

Les mesures sont faites en courant alternatif (•); le champ magnétique 
(o a 25-0OO Oe) est obtenu par un électroaimant dont les pièces polaires 
sont sous vide et l'élévation de température fournie par nn petit four en 
tantale placé entre les pôles. Toutes les mesures sont faites sous vide. 

I. htîet Hall en fonction du champ {champ perpendiculaire au dépôt) 
a la température ambiante. — Il est négatif (fig. i et 2). 

Pour les épaisseurs supérieures à 180 Â il semble bien que la saturation 
du phénomène ferromagnétique est acquise pour 6 000 Oe (valeur usuelle) 
ce qui correspond à h= 48o C. G. S. Aux épaisseurs inférieures à 180 A 
1 induction nécessaire à la saturation croît lorsque l'épaisseur diminue 
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Les coudes des courbes de Hall s'arrondissent caractérisant une aiman- 
tation difficile. Au-dessus d'une résistivité superficielle de ioo Ù (au-dessous 



i 



6 00 " 



TENSION DE HALL 
en yV pour 1 rnA 



400 



200 




10 



^qq épaisseurs 1000 
Fig. 3. 



TENSION M HALL 



--«00 




-300 



Fig. 4- 



Fig. 5. 



m?*- 



de 4o Â environ) il y a un affaissement des courbes : la tension de Hall 
pour un champ donné décroît lorsque l'épaisseur diminue. A la température 
ambiante, le réseau de la figure 3 indique un maximum très net de la tension 
de Hall, maximum qui se déplace en décroissant vers les fortes épaisseurs. 
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La comparaison des courbes (fig. i et 2) avec celles que nous avons 
publiées antérieurement indique déjà l'influence importante de l'air 
adsorbé sur les propriétés magnétiques de ces lames : 

D'abord l'effet Hall — toutes choses égales — est beaucoup plus impor- 
tant lorsqu'il est mesuré sous vide que lorsqu'il est mesuré dans l'air 
[courbes pointillées, fig, 1 et 2 ainsi que ( 3 )]. 

^ Ensuite les pentes à l'origine {dejdB)* sont plus grandes mesurées sous 
vide que dans l'air. 

2. Effet Hall en fonction de la température. — Les figures 4 et 5 donnent 
les isothermes (20 à 36o° C) de l'effet Hall. Nous n'indiquerons que celles 
relatives à deux épaisseurs caractéristiques : 58 et 460 Â. 

L'allure des isothermes relatives à 58 Â s'accorde bien avec l'existence 
d'un point de Curie T /= 468° K que nous avons déterminé par l'étude 
de l'évolution thermique de la conductibilité électrique (*). 

Pour les lames d'épaisseur supérieure à 100 À il apparaît un phénomène 
supplémentaire : au-dessus de 20 C l'élévation de température produit 
initialement un accroissement de l'effet HalL Ce n'est qu'ensuite qu'il 
décroît rapidement déterminant un point de Curie qui correspond bien 
à nos prévisions antérieures (690° K pour 460 Â). 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(!) G. Goureaux et A. Colombani, Comptes rendus, 246, 1958, p. 740; A. Colombani 
et G. Goureaux, Comptes rendus, 246, i 9 58, p. 1979; 248, 1959, p. 38o. 

( 3 ) G. Goureaux, P. Huet et A. Colombani, Comptes rendus, 247, i 9 58, p. 189; 
G. Goureaux et A, Colombani, Comptes rendus, 248, 1959, p. 543. 

( 3 ) A. Colombani, G. Goureaux et P. Huet, Colloque international de Magnétisme, 
Grenoble, 2-6 juillet i 9 58 (J. Phys. Rad„ 20, nos 2 -3, i 9 5 9 , p. 3o3-3o 9 ). 
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ÉLECTRONIQUE. — Sur le calcul approché de bascules bistahles à Iran- 
sistors à jonction. Cas des bascules à résistance d'émetteur commune. 
Note (*) de M. Christian Mira, transmise par M. Charles CamicheL 



La 

nement 



détermination approchée d'une caractéristique représentant le fonction- 
nciucjut statique d'une bascule à résistance d'émetteur commune, permet d obtenir 
des relations liant les paramètres du circuit. Ces relations ajoutées à d autres ayant 
trait à des conditions particulières et au fonctionnement dynamique rendent 
possible le calcul de tous les éléments de la bascule. 

La figure i représente la bascule étudiée, la tension E est négative et 
les transistors T t et T a sont du type PNP. Le plan de l'étude sera le même 
que celui que nous avons déjà adopté pour les bascules bistables à double 
source de polarisation (M. Dans ce cas la source de tension E 4 du circuit 
de base qui permet d'amener les transistors à la coupure, rendant ainsi 
possible la bistabilité, est remplacée par une résistance R e commune aux 
deux émetteurs. La caractéristique « statique » I Cl = f(Vce t ) représentée 
sur la figure 3 sera tracée en utilisant le montage de la figure 2 où 
V Cf (V Cl < o) est une source de tension variable. Cette caractéristique présente 
une hystérésis analogue à celle qu'on rencontre dans le fonctionnement 
d'un « Trigger de Schmitt ». Dans la région OA, T 4 est saturé, T 2 bloqué; 
le segment AC correspond à T\ actif et T 2 bloqué, tandis que dans la 
zone B'P' T d est bloqué, T 2 actif. Dans la région C'BB'C les points de 
fonctionnement sont en équilibre instable. 

La droite de charge de pente — (Rc)" 1 passera par le point P 
d'abscisse E + V e . On supposera, d'une part, R c < R* + R ft et, d'autre 
part, que l'impédance d'entrée du transistor conducteur est grande 
devant R^. Deux points d'équilibre stable M et P' sont obtenus. L'étude 
sera faite pour une bascule non saturée (bascule rapide), la pente de la 
droite de charge est donc telle que M se situe dans la région ÀC. 

Pour déterminer les points AC 7 BB'C nous ferons les approximations 
suivantes : le segment AB est horizontal, les segments C'C et B'B sont 
verticaux, le courant inverse I Co de la diode collecteur base avec émetteur 
en circuit ouvert, est négligeable. 

On pose 

m =. n b (R ft + R*)- 1 , Y = R 6 (R* + R*+ Rc)" 1 , 
a = Re(R e )-S f* = R*(R € )- 1 , |3 = a (1 -«)-*. 

P étant le gain en courant du montage émetteur commun, V be sera la 
chute de tension base-émetteur du transistor conducteur qu'on pourra 
prendre, pour les transistors au germanium courants, égale à 0,2 V. On 
obtient les résultats suivants en supposant qu'un transistor conduit dès 
que sa tension base est inférieure à sa tension émetteur* 
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Pour le point B 



1,, = - a(YE + V 6c ) (R,)-\ V t . Cl = (i-m) (YE + V be ) { m )-* 
Pour le point C : 

I ri ~ o, V^^— V be (m)-i -(m-i)E (amo + i).™ 1 ; 
Pour le point A : 

1,,=,- a (YE + V be ) (R c )-', _ \ rei =- V ie £v-o,3V.' 
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__ Figure , 1 





5 



Figure . 2 



Courbe rhéoriq ue 



Courbe expérimenta le 




Figure .3 _ 



_ Figure, 4 _ 



Le point P' aura pour abscisse 

V rCl = - ( YE + V be ) +.(TR & + Ra) (K 6 + R^-l- R c ) -< E 
et sera par ailleurs sur la droite de charge. 

La variation de tension collecteur sera 

W AV c =YÔ( F )-*E - a ô(YE +V 6e ). 

La synthèse du circuit s'obtient à partir des relations suivantes : 

('0 — (YE -h V be ) + mE Q (am o -f- i)- 1 > o, 

inégalité, traduisant la bistabilité, c'est-à-dire que C7 est au-dessus de i 
droite de charge 

( 3 ) Y<n-AV c (Eo)- 1 — YÔ(fjL)-», 

inégalité relative à la non-saturation, A doit être au-dessous de la droite 



a 
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de charge 

(4) (YE + V ie )-(R fe +R A )(R6+RA+R,)- 1 ^o>(^~0(YE + V ie )(w)- 1 , 

(5) (m — i) (YE -4- V 6e ) (m)- 1 > V èe (m)^ + (m-i)E (amô + i)- 1 . 

En supposant que R b est très faible devant l'impédance d'entrée du 
transistor, on obtient une nouvelle condition qui se réduit à 

(6) fx<p. 

De même la condition de stabilité en température peut s'écrire 

( 7 ) fJ L<(AI c )(I ( ,)- 1 . 

L'étude du régime dynamique fixera enfin les valeurs de C* et C c . En 
effet, si /* M est la fréquence maximum de fonctionnement, on peut prendre 

(8) " Q^o î 3a(R 6 +RcH-R A )[(R^-hRo)R^/M]- 1 . 

On vérifiera de plus que l'atténuateur formé par R /: R () est toujours 
« surcompensé » c'est-à-dire 

( 9 ) C*> R b (C e C b . e ) (C,-h Cve)- 1 (R*)" 1 - 

C f/e étant la capacité du schéma en *, équivalent à un émetteur commun, 
dont la valeur est en général donnée par le constructeur. 
C e sera choisi tel que 

( i o ) ( 2 fi/a R c ) _1 < C« < o , 33/ M R, ; , 

fa, étant la fréquence de coupure du transistor. 

Pour le calcul du circuit on se donne les transistors, E , AV C , Aï c et f tl : 
a. On détermine Y tel que — V 6e (E )- 1 < Y < i + AV c (Eo)-'. 
6. On choisit fj(.<(3 et la relation (i) définit 2. 

c. On calcule R e = — a (YE + V,J (AI,)" 1 , R* = ^R e , R, = 8R fi . 

d. R /{ = [R ô (i.— Y) — YRJ (Y)- 1 et on vérifie les conditions (2), (3), 

(4), (5). ' 

e. C k et C e sont déterminées par (8) ■ et (io). 

La figure 4 représente les courbes théorique et expérimentale obtenues 
pour une bascule utilisant des 2N 137, avec 

E =— 12V, AV C — 8V, AI c =5mA, / M =5ookc. 



On trouve 



R,'=43oû, R ô ^4,3k£2, R,.= i43ofî, 
R*— i5,8kG , G^r^ioopF, C P =iooopF. 



(*) Séance du i5 juillet 1959. 

■(*) G. Mira, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3a84. 
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ELECTRONIQUE. — Variation du coefficient d'émission électronique secondaire 
de quelques métaux avec l'énergie des ions incidents. Note (*) de M Pierre 
Cousinié, Mme NlC0LE Colombie, MM. Charles Fer, et René Simon 
transmise par M. Gaston Dupouy. 

Dans le cadre d'une étude générale du phénomène de l'émission électro- 
nique secondaire et en liaison avec des recherches de microscopie électro- 
nique a émission, nous avons mesuré le coefficient d'émission y (y = I/I.- 
L, courant électronique secondaire; I„ courant ionique incident) " de 



A anode 
Cj cathode 




fa) ^ 

"" cible 

Fig. ta. - Schéma du montage expérimental (Va -Vc, = 5 ..o Vj V,, - V„ - „ à 35 ooo V). 

quelques métaux bombardés par des ions A- et H- d'énergie cinétique 
comprise entre 5 ooo et 4o ooo eV. 

Montage expérimental - Notre montage est celui déjà décrit par 
blodzian (■); nous lui avons apporté les modifications suivantes ■ 

— un piège à air liquide disposé entre la pompe à diffusion et l'appareil 
permet de travailler avec une pression plus basse, ce qui réduit la conta- 
mination de la cible; 

— le faisceau est plus intense que dans les expériences de Slodzian 
(6 a to [1.A), ce qui assure mieux les conditions de pulvérisation sur la cible- 

— la tension d extraction de la cible est maintenue constante (5 ooo eV) ■ 
une accélération complémentaire est donnée par un générateur de tension 
réglable entre o et 35 ooo V, la distance source-cible restant de l'ordre 
de i ai cm Ce montage nous a permis de mesurer le coefficient d'émission 
secondaire dune cible soumise à un bombardement d'ions de 5 ooo 
a 4o ooo eV, c est-à-dire pour des énergies comparables à celles utilisées 
en microscopie électronique à émission ( 5 ). 

Les précautions usuelles permettent de définir l'ouverture du faisceau 
et d éviter divers effets secondaires. 

Résultats — «. Variation du coefficient d'émission secondaire avec 
l accélération des ions. - Les figures a et 3 montrent les courbes de varia- 
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tion de y en fonction de l'énergie cinétique, pour des ions A- et H + et 
différentes cibles. L'aspect de ces courbes est le même pour tous les métaux. 
Le coefficient 7 commence à croître avec l'énergie cinétique des ions inci- 
dents, passe par un maximum et diminue ensuite. Ce phénomène semble 
général, mais la tension accélératrice utilisée ne permettant pas de 
dépasser 4o 000 V, nous n'avons obtenu ce maximum que pour quelques 

métaux (Al, Ag, Zr, etc.). 

Son existence est mise également en évidence par la comparaison de 




TÔ~'~ 20 30 

Fig _ l &, Variation des coefficients d'émission secondaire 

en fonction de l'énergie cinétique pour différents métaux (ions A+). 

nos résultats à ceux obtenus par Hiel, Bueckner, Clark et Fisk ( 3 ) : ces 
auteurs ont utilisé des ions d'énergie cinétique très supérieure a oo kV ; 
toutes les courbes obtenues ont alors une pente négative. 

b. Valeurs absolues du coefficient d'émission secondaire, — Il existe de 
grandes différences entre les valeurs du coefficient T pour divers métaux. 
Ces différences sont confirmées par le contraste des images en micro- 
scopie électronique à émission secondaire ( B ) ; elles avaient déjà été mises 
en évidence par Slodzian pour des ions de 5 000 eV. Cependant les résultats 
de cet auteur sont, en valeur absolue, plus élevés que les nôtres, tandis que 
le classement des métaux par coefficient d'émission secondaire croissant 

reste le même. • • 1 

Remarque. — Les valeurs du coefficient y déterminées ici, et leur varia- 
tion avec l'énergie des ions incidents, rapprochées des résultats d'une étude 
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sur les spectres d'énergie des électrons émis sous Faction d'un faisceau 
d'ions ( 3 ), permettent de proposer les hypothèses suivantes ( 5 ). 

Le mécanisme du phénomène serait très différent de celui qui intervient 
avec des ions de faible énergie (*); il ne serait pas fondamentalement 
distinct du mécanisme de la production d'électrons secondaires sous 
l'action d'un faisceau primaire électronique d'énergie inférieure ou égale 




iO Kgv 



Fig. i c. — Variation des coefficients d'émission secondaire 
en fonction de l'énergie cinétique des ions H+ sur divers métaux (ions H+). 

à ioo eV. Les ions incidents transmettraient une certaine énergie (de l'ordre 
de 20 eV) à un électron du métal. La suite du phénomène se déroulerait 
suivant un processus en cascade du type déjà décrit par Wolfï ( 4 ), ( a ). 
Nous espérons soumettre la validité de ces hypothèses à l'expérience. 

(*) Séance du i5 juillet 1909. 

C) H. D. Hagstrùm, Phys. Rev., 89, i 9 53, p. 244; 91, i 9 53, p. 5 4 3; 96, 1954, p. 3.5 
et 336. 

( 2 ) Hill, Bueckner, Clark et Fisk, Phys. Rev., 55, 1939, p. 463. 

( 3 ) Pradal et Simon, Comptes rendus, 247, 1958, p. 438. 
(0 Wolff, Phys. Rev., 95, 1954, p. 56. 

( 5 ) Simon, Thèse, Toulouse, 1959. 

( G ) Slodzian, Comptes rendus, 246, 195 8, p. 363 1. 



C. R., 1969, a* Semestre. (T. 249, N° 3.) 
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DIFFRACTION ÉLECTRONIQUE. — Formation de mâcles par condensation 
d'une vapeur métallique sur une face (111) d'un monocristal de cuivre. 
Dépôts d'or. Note (*) de MM. Lucien Lafourcade, Paul Larroque et 
ÎVguyen Quat Ti, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Dans une précédente Note (*), nous avons montré l'influence de la 
direction du jet de vapeur sur la formation de mâcles de cuivre obtenues 




Fig. 1. 

par condensation de la vapeur sur une face (111) d'un monocristal de 
cuivre. Il nous a paru intéressant de reprendre cette étude en déposant 
cette fois un autre métal de même structure (cubique à faces centrées) 
mais de constante réticulaire nettement différente (a Clt = 3,6i5 A, 

«Au = 4>078 A). 

Les dispositifs expérimentaux (polissage, décapage ionique, diffraction 
des électrons par réflexion) restent les mêmes. 

Incidence normale : Diagrammes IV (a, 6, c). — Avant corrosion (IV a), 
on obtient des anneaux Debye-Scherrer presque continus, une corrosion 
modérée fait apparaître la même orientation préférentielle qu'avec le 
cuivre; enfin une corrosion plus complète redonne le diagramme du support 
sans qu'on ait pu observer les réflexions dues à la mâcle, ni même une 
véritable épitaxie de l'or sur le support monocristallin de cuivre. 

Incidence à 45° : Diagrammes V (a, b, c). — Avant corrosion (Va), on 
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observe, comme avec le cuivre, les deux familles de réflexions avec la même 
intensité; il subsiste encore quelques anneaux peu intenses. Une corrosion 
modérée fait apparaître le cliché V b formé de la superposition de trois 
diagrammes. Ce cliché est commenté dans la figure i. Les taches S sont 
celles du support monocristallin de cuivre; les taches E sont dues à l'épi- 
taxie de l'or sur le monocristal de cuivre. Le rapport des distances de deux 
taches correspondantes au centre du diagramme est bien égal au rapport 
des constantes réticulaires, ce qui prouve qu'on a bien affaire séparément 







s\i 






fiûure 2 
POINTS S (suPPOOr} 
f POINT* £ ( 6 ft EPlTAKlQue) 
<5> po'iNT* f\ (maclE 0O9.) 



à de For et à' du cuivre purs et non à des réseaux mixtes. Enfin, les 
réflexions M sont dues au réseau de l'or qui s'est développé en mâcle sur 
le réseau du support. Dans le cliché V c, les réflexions de l'or ont prati- 
quement disparu. 

Incidence presque rasante : Diagrammes VI (a, b, c), — Sur le dia- 
gramme VI a, avec un dépôt non corrodé, mais nécessairement très mince, 
on observe encore les réflexions du support et celles de For qui sont d'ail- 
leurs dédoublées. Un seul jet d'ions de quelques secondes redonne un 
diagramme (VI b) contenant le double réseau de taches; il semble, cette 
fois, qu'il y ait formation de cristaux mixtes. 

Conclusion : Mises à part les particularités dues à la différence des cons- 
tantes réticulaires du métal déposé et du support (apparition des taches 
de diffraction de l'or épitaxique) les résultats concernant l'influence du 
jet de vapeur confirment ceux obtenus avec les dépôts de cuivre. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

C) L. Lafourcade, P. Larroque et Nguyen Quat Ti, Comptes rendus, 249, 1 959, p. 2 3o. 



3g2 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



SPECTROSCOPIE. — Spectre de vibration et structure du nitrite de baryum 
hydraté. Note (*) de MM. André Tramer et Jean-Paul Mathieu, transmise 
par M. Auguste Rousset. 

Le nitrite de baryum Ba (N0 2 ) 2 , H 2 s'obtient facilement en mono- 
cristaux volumineux par évaporation des solutions aqueuses. Sa structure 
cristalline n'est que partiellement connue : groupe D'-D^ dimensions de 
la maille qui contient 6 mol, position des atomes Ba ( 4 ) et des molécules 
d'eau ( 2 ). On ne connaissait, d'autre part, que les spectres de diffusion ( 3 ) 
et d'absorption ( A ) des cristaux en poudre. Nous avons repris l'étude du 
spectre Raman et du spectre infrarouge de monocristaux orientés. Le 
tableau I donne les nombres d'onde cr observés et les intensités I; on a 
distingué en absorption les intensités relatives à des vibrations parallèles 
ou perpendiculaires à l'axe sénaire OZ; en diffusion, les valeurs des carrés 
des diverses composantes du tenseur de polarisabilité dérivé. On a indiqué 
également les attributions des fréquences aux vibrations fondamentales 
des ions NO; et des molécules H 2 0. 



Tableau I. 



Spectre Raman. 



g (cm -1 ). 

3o... 

00... 

69... 

87... 
108... 
125... 

147... 
186... 

200... 

245... 

824... 

r^J 24o... 
1 328... 

3 36o... 
3 5oo... 



I. 
XYlf? 
XZ f 
XYm 
XZ f 
XYF 
XZmf 
XZ (etXY?)m 
XY(etXZ?)f 

XZ if? 

XX, YY, ZZ, f, 1 

XX + YY>ZZm 

XY, XZ tf 

XX + YY > ZZ F 

XX, YY, ZZ, f, 1 

XX, .XY tf 



Attributions. 



Vibrations 
externes 



v a NO^ 

v 3 NOâ 

v ; Ho 6 

v' 3 H 2 U 



cfCDl" 1 ). 

8ll... 

820... 
826... 

ro->c|5o... 

1 235... 

^■1 3oo... 

i 325... 

1 4 i 5--- 

1 655... 

2 090... 
2 54o... 

2 63o... 

3 36o... 
3 5oo... 



Spectre infrarouge. 
UOZ. 

m 
tf 




tF 

m 

mF 

f 
m 

f 

m 
m 



f 
f 
F 
f 
f 
f 

f 

m 
m 



Attributions. 
v>NO^ 

V»+ 125 

v 3 NOâ 
1 

v t NOT 
Vj-H 87 
v' 2 H 2 
1+V2 ou v 3 H 

2 Vi 

v;h 2 o 

v a H,0 



-V-> 



Le nombre des fréquences externes observées est bien inférieur à celui 
que la théorie prévoit pour la maille contenant 6 mol. Mais pour une 
molécule Ba (N0 2 ) 2 , H 2 0, la théorie donne 18 vibrations externes, dont six 
seraient très faiblement actives en diffusion, si les ions NO; étaient disposés 
symétriquement par rapport à l'ion Ba. Si l'on admet, de plus, que les 
couplages sont trop faibles entre les molécules de la maille pour séparer les 
fréquences, les 11 raies Raman observées sont de l'ordre du nombre prévu. 

Les fréquences internes des ions NO; ont à peu près la même valeur 
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que dans le nitrite de sodium ( 5 ). L'état de polarisation des raies de diffusion 
et d'absorption fournit des informations sur l'orientation des ions. Les 
raies de diffusion provenant des fréquences symétriques v £ et v 2 sont 
fortement polarisées dans les cas où l'axe OZ est parallèle à la direction 
d'éclairement (p, = o,o3, p 2 — 0,08) ou normal au plan de diffusion 
(pi = 6,5, p2 = io), ce qui donne pour les composantes du tenseur de 
polarisabilité dérivé relatif à ces deux vibrations : XX + YY >> XZ, 
XY >> ZZ. Admettons que le tenseur des vibrations de l'ion N0 2 soit le 
même dans Ba (NO a ) 3 et dans NaN0 2 . Les mesures sur ce dernier 
composé ( 5 ) ont montré que le coefficient du tenseur de polarisabilité dérivé 

relatif à la bissectrice extérieure de l'angle ONO est beaucoup plus grand 

que tous les autres. On peut en conclure que la direction u de cette bissec- 
trice est normale à l'axe OZ. 

Cette conclusion est confirmée par l'étude du spectre infrarouge. Les 
bandes des vibrations v 3 et v, + v 3 , pour lesquelles le moment électrique 

est dirigé suivant u, sont fortement polarisées dans le plan normal à OZ. 
L'intensité de la bande d'absorption v 4 est difficile à apprécier, parce que 
cette bande se trouve trop proche de la bande v 3 . La polarisation de la 

bande v ? , dont le moment dipolaire est parallèle à la direction % de la 

bissectrice intérieure de l'angle ONO, permet d'estimer à 3o° ± 5° l'angle 
de 9 et de Taxe OZ. 

Partant des indices de réfraction de NaN0 3î on peut calculer les pola- 
risabilités de l'ion NO; et, admettant l'orientation déterminée ci-dessus 
pour ces ions, en déduire la biréfringence due aux ions NOl dans cette 
structure. On trouve, pour la raie D : n — n e = 0,09, en bon accord avec 
la valeur expérimentale 0,10 ( 6 ). 

Les fréquences de vibration de l'eau dans le cristal sont peu différentes 
de celle de la vapeur d'eau, ce qui indique que les liaisons par hydrogène 
ne sont pas très importantes. Les molécules d'eau conservent un axe de 
symétrie binaire, situé dans un plan normal à OZ. Cet axe a la direction 

de la bissectrice intérieure de l'angle HOH, qui doit être également celle 

du moment dipolaire p s créé par les vibrations symétriques v x et v 2 . 
La direction de la bissectrice extérieure, qui est celle du moment dipo- 
laire p a créé par la vibration antisymétrique v 3 , est aussi celle du seg- 
ment H-H que fournit la résonance magnétique : elle fait un angle de 45° 
avec OZ ( 2 ). La mesure du rapport des intensités ï ± et I M des bandes 
d'absorption infrarouges permet de calculer l'angle d'inclinaison sur OZ 
de p s et de p a . On trouve 



il - ,,3a 

Angle (jb.Ôz) 4i° 



V 


V 


<o,i3 


0,87 


>7o° 


47° 
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Les valeurs obtenues pour v 2 et v 3 sont en accord avec les données de la 
symétrie et de la résonance magnétique. Les valeurs déduites de l'étude 
de v.i sont incohérentes avec celles de v 2 et incompatibles avec les données 
de la symétrie. Nous ne pouvons que signaler ce désaccord, dont il y a 
d'autres exemples ( 7 ). 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(!) A. Ferrari et L. Cavalca, Periodico Minéral, Roma, 17, 1948, p. 126. 

(*) J. Itoh, R Kusaka, R. Kiriyama et Y. Saïto, Mem. Inst Sci. Ind. Res. Japon, 
14, 1967, p. 1. 

( 3 ) F. A. Miller et Ch. Wilkins, Anal. Chem., 24, 1962, p. a53. 

(*) O. Theimer, Monats. Chem., 81, ig56, p. 3oi. 

( 5 ) A. Tramer, Comptes rendus, 249, 1969, p. 

(«) N. Toupry et J.-P. Mathieu, Bull Soc. Fr. Min. (sous presse). 

( 7 .) Voir, par exemple : J. Gabannes, L. Couture et J.-P. Mathieu, J. Chim. Phys., 
50, 1953, p. G 89. 

(Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Étude de la vibration de déformation 
du groupement C^N dans les nitriles. Note (*) de M. Antonio Hidalgo, 
présentée par M. Jean Lecomte. 



Nous avons enregistré, entre 700 et i5o cm- 1 , les spectres d'absorption infra- 
rouges de 25 nitriles aliphatiques et aromatiques. L'examen des spectres nous 
a permis d'identifier les bandes, qui proviennent, d'une part, de la vibration 
de valence v(G -N) et, d'autre part, de la vibration de déformation 5(C™N), 
cette dernière ayant été étudiée pour la première fois en absorption. 

Pour la première fois, à notre connaissance, les bandes d'absorption 
infrarouges provenant delà vibration de déformation du groupement CeeeN 
se trouvent attribuées pour un certain nombre de nitriles aliphatiques 
et aromatiques. 



Àcétonitrile 

Propionitrile 

Butyronitrile 

CH 8 — (CHO10-CN 

CH 3 -(CH S )»-CN 

GH 3 -(CH 2 )io-CN 

Trichloroacétonitrile 

Dinitrile succinique 

Nitrile adipique 

Nitrile-[3-butyl-allyI 

Benzénonitrile 

Orthotoluène nitrile 

Métatoluène nitrile 

Para toluène nitrile 

9-anthracène nitrile 

9. 10-anthracène dinitrile 

9-méthyle, 10-nitrile anthracène. . 
9-éthyl 10-nitrile anthracène ...-., 

ot-nitrile naphtalène 

(3-nitrile naphtalène 

Cyanure de benzile . 

Orthochlorocyanure de benzile. . . 
Parafluorocyanure de benzile 

Paranitrocyanure de benzile 

Paraisopropylcyanure de benzile. 



G=J\, Vibration de valence. 

2 25 7 (F) 2 208(tf) 
2 252 (F) 2l84(tf) 
2 25o(F) 2 2l8(tf) 



2 278 (m) 2 267 (F 
2 254 (F 

2 232 (F 
2 232 (F 
2 225 (F 

2 242 (F 
2 217 (F 

2 212 (F 

2 217 (F 

2 212 (F 
2 225 (F 
2 232 (F 

2 257 (F 
2 247 (F 

2 243 (F 
2 243 (F) 



2 203 ( tf ) 

2 197 (tf) 2 IO9 (tf) 

2i83(tf) 2i5o(t£) 

2i83(tf) 2i5o(tf) 

2i78(tf) 2io5(tf) 

2 2I2(tf) 2l8o(tf) 

2 193 (tf) 2 162 (tf) 



388 (m) 
3 7 6 (F) 



2 160 (tf) 
2 i63(tf) 
2i89(tf) 2 i55(tf) 



CesN, Vibration 
de déformation. 



3;8 (m) 

382 (F) 
36o (F) 
370 (m) 
370 (m) 
370 (m) 
439 (m) 
358 (F) 
36o (F) 
364 (F) 

379 (F) 
385 (F) 

385 (F) 

4i3 (m) 

366 (m) 

35i (m) 

3n (F) 

33o (m) 

35o (m) 

350 (m) 
35 7 (m) 
353 (F) 
36o (F) 

35 1 (F) 
385 (F) 



Avec des composés contenant des groupements C~N, on peut attendre 
à les caractériser par des bandes d'absorption fortes, correspondant à la 
vibration de valence, et deux autres bandes (déformation plane et gauche) 
de C=N qui toutes trois théoriquement peuvent se retrouver dans les 
spectres de diffusion. Les premières, qui s'observent en gros vers 2 240 cm -1 , 
ont fait, seules, l'objet de mesures suivies ( 1 ), ( 2 ), les deuxièmes se plaçant 
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en dessous de 4oo cm" 1 vont faire le principal objet de notre présente 
communication. 

Nous avons étudié les spectres d'absorption de i5 composés aliphatiques 
et aromatiques contenant le groupement C=N. Le spectromètre était un 
Perkin-Elmer 21 (double faisceau et double passage) muni d'un prisme 



cnrrl 



2400 2300 2200 2)00 



350 2S0 




de fluorine dans le domaine des vibrations de valence du groupement C^N 
et d'un prisme de CsBr dans la région comprise entre 25o et 700 cm" 1 . 

L'examen comparatif des spectres nous a permis de localiser les bandes, 
qui proviennent des vibrations de déformation du groupement C==N, 
telles que nous les indiquons dans le tableau ci-dessus. Dans la figure, 
on remarque ainsi, entre autres, trois bandes d'absorption : celle vers 
45o cm -1 qui existe dans tous les spectres, caractérise une vibration 
(16 b suivant E. B. Wilson) du noyau aromatique, celle vers 38o-4oo cm -1 
se rapporte à o(C^N) car elle manque avec le toluène, celle vers 35o cm -1 
indique la présence de CH 3 , et fait naturellement défaut avec le benzo- 
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nitrile. Nous donnons aussi les bandes qui correspondent à la vibration 
de valence du groupement C~N dans chaque molécule. Les intensités 
sont indiquées par la notation courante, et nous donnons dans la figure 
les spectres enregistrés pour le toluène, le benzonitrile, et les ortho- meta-, 
et paratoluènenitrile. 

En examinant le tableau précédent, on peut déduire quelques obser- 
vations. 

Autant la bande correspondant à la vibration de valence se déplace 
vers les longueurs d'onde, plus grandes en passant des composés alipha- 
tiques à des composés aromatiques ( 8 ), autant les bandes produites par la 
vibration de déformation ne changent pas. 

Dans les composés qui contiennent deux groupements C=N, il existe, 
en général, aussi deux bandes correspondant aux vibrations de déformation 
sauf dans le 9. io-dinitrile anthracène qui ne présente qu'une bande unique. 

Les bandes très faibles qui accompagnent la bande forte caractérisant 
la vibration de valence C=N peuvent être attribuées à l'effet isotopique 
des atomes U N et 13 C contenus dans la molécule. 

(*) Séance du 6 juillet 1959, 

( 1 ) R. E. Kitson et N. E. Griffith, Anal. Chem., 24, i 9 53, p. 334-337. 

( 2 ) M. W. Skinne et H. W. Thompson, J. Chem. Soc, 1955, p. 487. 

(») D. G. I. Felton et S. F, D. Orr, J. Chem. Soc. London, i 9 55, p. 2170-3176. 

(Laboratoire de Recherches physiques, Sor bonne.) 
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LUMINESCENCE. 



~ Variations de la luminescence de Viodure de cadmium 
activé au plomb avec la concentration et avec la température. Note (*) 
de MM, Gabriel Monod-Herzen, Nguyen Chung-Tu et Henri Mulot 
présentée par M. Jean Lecomte. 

L'examen des isothermes de solubilité de l'iodure de plomb dans une 
solution d'iodure de cadmium ( 4 ) a montré qu'une différence de compor- 
tement assez nette se manifeste entre les solutions de concentration en 



2o» 







%f % 



Fig. i. 



sel de plomb inférieure à io~ 3 et celles qui en renferment une quantité 

plus importante. 

L'un de nous (N. C. Tu) a constaté, pour cette même région, un chan- 
gement d'allure analogue des variations avec la température de la lumi- 
nescence en lumière de Wood de cristaux contenant les deux sels. Les inten- 
sités lumineuses ont été mesurées avec un photomultiplicateur précédé 
d'un filtre ne laissant passer qu'une bande large d'environ ioo A au voisi- 
nage de 56oni[x. Un procédé de préparation, décrit ailleurs ( 2 ), assurait 
une bonne homogénéité des produits. 

La figure i représente ces variations pour plusieurs concentrations; 
et la figure 2 la variation de la luminescence en fonction de la concen- 
tration pour une température arbitrairement choisie, les graphiques ayant 
même allure pour toutes les températures essayées : une portion sensi- 
blement rectiligne est suivie d'une courbe légèrement convexe vers le 
haut, le passage entre ces deux régions se trouvant aux environs de c = io~ 3 . 
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Nous avons vérifié, sur des poudres de plus fortes concentrations, que 
cette convexité annonçait rapproche d'un optimum de concentration. 
Pour cela les spectres d'émission de ces corps ont été enregistrés avec des 
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temps de pose de i h. On s'est assuré que, dans ces conditions, les émis- 
sions de chacun des iodures purs ne donnaient aucun enregistrement appré- 
ciable. Les courbes des intensités, en fonction de la longueur d'onde, ont 
même allure pour toutes les concentrations, montrant un maximum net 
près de 555 mp.. D'autre part, la courbe représentant la grandeur du 
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maximum de chaque spectre en fonction de la concentration d'activateur 
{fig. 3) présente, entre deux portions abruptes, un large palier s'étendant 
entre c = io" 0,3 et c = io -2 , le maximum paraissant être plus près de la 
dernière valeur que de la seconde. 

Toutes les courbes spectrales montrent l'existence, vers les grandes 
longueurs d'onde, d'un maximum secondaire dont l'importance relative 
croît avec l'abaissement de la température : nous rapprochons ces deux 
maximums de l'existence de deux luminogènes distincts dans Tiodure de 
cadmium activé par l'iodure de plomb. 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

(') G. Monod-Herzen et N. C. Tu, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2247. 

(*) J. Phys. Rad. (sous presse). 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Mise en évidence de la diffusion des photons 
de 2,62 MeV par le champ électrique des noyaux {effet Delbrûck). Note 
de MM. Lazare Goldzahl, Philippe Eberhard, Henri Corniixe et 
Marc Chapdelaine, présentée par M. Francis Perrin. 

L'éïectrodynamique quantique prévoit une diffusion des photons par 
le champ électrique des noyaux appelée effet Delbriick. 

Principe de la mise en évidence de V effet Delbrûck. — L'effet Deibrûck 
est mis en évidence par une différence significative entre la section efficace 
mesurée de la diffusion cohérente et la somme calculée des autres pro- 
cessus de diffusion cohérente qui sont : la diffusion Rayleigh des élec- 
trons, la diffusion Thomson du noyau et la diffusion de résonance nucléaire. 
Cette méthode implique évidemment qu'on ait réussi à éliminer les diffu- 
sions incohérentes qui sont l'effet Compton et la diffusion inélastique par 
les électrons liés de l'atome (*). 

Les mesures de la diffusion cohérente à 2,62 MeV. — Nous avons mesuré 
les sections efficaces de diffusion cohérente des rayons y de 2,62 MeV 
du Th C" par le plomb, le bismuth et l'uranium ( 2 ). Nos résultats pour 
le plomb ont été confirmés par d'autres expérimentateurs ( :i ). Nous 
n'avons pas obtenu de différence pour le plomb et le bismuth. Ceci 
montre que la résonance nucléaire jour un rôle négligeable dans la diffu- 
sion des rayons y de 2,62 MeV par le 208 Pb (*). 

Le calcul de l'effet Rayleigh à 2,62 MeV. — Ce calcul a été effectué pour 
les électrons K du mercure à l'aide d'un ordinateur I. B. M. 704 par la 
méthode mise au point à Birmingham ( 4 ). Les calculs de la somme des 
effets Rayleigh et Thomson effectués par Brown et Mayers jusqu'à i,33 MeV 
sont en bon accord avec les mesures ( 3 ), ( 5 ) et ne permirent donc pas une 
mise en évidence de l'effet Delbrûck. 

Pour passer du mercure au plomb nous avons admis que la section 
efficace de l'effet Rayleigh variait comme Z\ Une telle dépendance 
est approximativement vérifiée expérimentalement à 1, 33 MeV lors- 
qu'on passe du plomb à l'uranium ( 5 ). Des évaluations ( 8 ) de la contri- 
bution des électrons L à la diffusion Rayleigh ont montré que pour 
g = 2 {Tmfc) sin (6/2) > a Zmc elle est ^ à i/5 de celle des électrons K. 
Ceci a été confirmé expérimentalement à i,ii et i,33 MeV ( 5 ). 

La section efficace différentielle Rayleigh a K est la somme de deux 
termes correspondant à la diffusion avec ou sans changement de pola- 
risation. a R =rl[\ a (G) | 2 + | fe(8) | 3 ], r Q étant le rayon classique de 
l'électron et 6 l'angle de diffusion. 

i° Considérons a(0) = ^(0) + £a a (8) l'amplitude sans changement de 
polarisation, En appliquant des relations de dispersion, Levinger ( 6 ) a 
calculé la partie réelle de cette amplitude pour ô = o. 
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Dans le cas du plomb, à 5 roc 2 il à obtenu a d (o) == o,856 ± 0,026 pour 
l'électron de la couche K. Notre valeur a 4 (o) = o,865 pour le mercure 
à 5,i2 roc 2 est en accord avec le résultat de Levinger. 

D'autre part en appliquant le théorème optique, nous pouvons relier 
la partie imaginaire a 2 (o) aux processus d'absorption correspondants. 

Soit a' 2 (ô) la partie de a 2 (8) correspondant au cas où le photon initial 
est absorbé avant que le photon final soit réémis, nous relions a' 2 (o) 
à la section efficace a rE de l'effet photoélectrique a PE = 4^r [a' 2 (o)]> 
2iiX étant la longueur d'onde du photon. Nous avons ainsi obtenu 
a PE = 0,42 barn à 5, 12 roc 2 pour un électron de la couche K du mercure. 
Les calculs de l'effet photoélectrique par Hall ( 7 ), Gray ( 7 ) et Levinger ( fi ) 
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donnent respectivement pour a PE dans le plomb o,55 barn et o,5 barn 
à 5,i5 roc 2 , et o,665 barn à 5 me 2 . L'expérience ( 8 ) donne o,54 ± o,i5 barn 
pour le plomb à 5 ? n mr. Théoriquement a (i8o°) doit être nul; nous 
l'avons vérifié numériquement. 

2 Considérons maintenant b (6) = fc A (0) -f i6 2 (6) l'amplitude avec 
changement de polarisation. Pour 6 = o, b (G) doit s'annuler, ce que 
nous avons vérifié. Nous ne connaissons pas pour 6(0), comme c'était 
le cas pour a (6), de relations permettant de relier cette amplitude à des 
résultats expérimentaux, ou théoriques exacts. Cependant comme Brown 
et Mayers (*) nous avons comparé cette amplitude à l'amplitude correspon- 
dante obtenue par le facteur de forme ; l'accord est moins bon qu'à 2,56 roc 2 , 
mais Tordre de grandeur est conservé. De plusa(o), a(i8o°), b(o)etb(iSo°) 
sont des combinaisons linéaires de mêmes termes ayant pour coeffi- 
cients ± i. Le fait que nous ayons pu vérifier les valeurs de a(o), o(i8o°) 
et 6(o), rend improbable une erreur importante sur 6(i8o°). 

Nous pensons que les erreurs obtenues par intégration numérique sont 
négligeables. Nous n'avons pas tenu compte de l'effet d'écran exercé 
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par les autres électrons; à o ; 32 me" il n'entraînait qu'une erreur de 3 % ( 4 ); 
et cet effet diminue lorsque croît l'énergie du photon. D'autre part, nous 
avons porté sur la figure deux extrapolations (*), ( 3 ) obtenues à partir 
des résultats de Brown et Mayers à 2,56 me 2 ; Tune d'entre elles étant une 
borne supérieure. Jusqu'à 3o° la courbe que nous avons calculée se super- 
pose à ces deux courbes extrapolées et de 3o à 70° elle se place entre elles. 
Finalement la section efficace calculée cr(R + T) s'écrit 

<t(R -h T) — ri [ | a t + ia t -+- a T i 2 + | b x + ib, -4- Ù T | 2 ], 

où a y et b T sont les amplitudes Thomson correspondantes dont la déter- 
mination théorique est exacte à notre énergie. 

Existence de V effet Delbruck. — Pour des rayons y de 2,62 MeV la compa- 
raison des mesures de diffusion cohérente et du calcul de la somme des 
effets Rayleigh et Thomson montre l'existence de l'effet Delbruck. En 
effet le rapport de la section efficace mesurée avec une erreur de 20 % 
à la valeur calculée pour le même angle de cj(R + T) est : 2,5 à 3o<>- 4 7 
à 350; 6,1 à 4o°; 6fi à 46°; 5 à 3o° et 3,4 a 60° Nous n'avons pas tenu 
compte dans ce rapport de la contribution des électrons L à l'effet Ray- 
leigh. Mais cette contribution est ^ à i/5 de celle des électrons K et entre 
45° et 70° la contribution des électrons K à a(R + T) est très faible. 
^ A 40° et 5o° nous avons évalué l'erreur sur le calcul des amplitudes de 
l'effet Rayleigh qui éliminerait l'écart entre les résultats expérimentaux 
et <j(R+T). Cette erreur est approximativement de 5oo %. A 4o° les 
interférences Rayleigh et Thomson sont constructives et nous avons donc 
simplement multiplié par 5 les amplitudes Rayleigh. A 5o<> l'une d'elles 
étant en phase et l'autre en opposition de phase avec les amplitudes 
Thomson correspondantes; nous avons multiplié la première par 5 et 
annulé la seconde. 

A 2,62 MeV la partie imaginaire de l'effet Delbruck ne rend compte 
que pour une faible part de la différence observée ( 9 ). Il faut donc l'attribuer 
essentiellement à la partie réelle de cet effet non encore calculée pour les 
angles différents de o. 

( l ) Goldzahl et Banaigs, J. Phys. Rad„ 19, i 9 58, p. 1678 

)2 £ berha:rd > Goldzahl e t Hara, J. Phys. Rad., 19, i 9 58, p. i658 

(*)■ Bebnstein et Mann, Phys. Rev., 110, i 9 58, p. 8o5. 

0) Brown Peierls et Woodwakd, Proc. Roy. Soc, A 227, 1954, p. 5i; Brenner 

Koy. bac, A 234, 1955, p. 387 et A 242, 1957, p. 89 

At ( r^ LDZAHL r et D ? BEK o A f *d' PhyS * Rad " 18 > I »78, P. 33; Harn, Banaïgs, Eberhard 
et Goldzahl, J. Phys. Rad., 19, i 9 58, p. 668. 

(0 Levinger et RusTGt, Phys. Rev., 103, i 9 56, p. 43 9 

0) Hall, Phys Rev., 45, 1934, p. 620; Rev. Mod. Phys., 8, i 9 3G, p. 358 

(») Latyshev, Rev. Mod. Phys., 19, 1947, p. i3a. 

(°) P. Kessler, J. PA1/5. itad. (sous presse). 

(Goldzahl et Eberhard, Laboratoire de Physique atomique du Collège de France- 

Cornille et Chapdelaine, Service de Physique théorique du Laboratoire 

de Physique de V École Normale Supérieure.) 



4o4 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure de la diffusion multiple des 
traces de protons ayant les énergies de 6 et 2 GeV dans Vémulswn 
nucléaire. Note (*) de M lle Brigitte Dépaux et M. Tsai-Chû, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Dans la méthode de la flèche, le bruit de fond provenant de l'émulsion elle-même 
augmente linéairement avec la longueur de la cellule. L'angle c0 F es P ?^ P^ 
être considéré comme constant et l'on peut l'éliminer par les formules de la méthode 
de la tangente. 

1. Nous avons mesuré la diffusion multiple des traces de protons dans 
deux paquets d'émulsions G 5 exposés respectivement aux faisceaux de 
protons de 6 et 2 GeV produits par le bévatron de Berkeley. Pendant 





Fig. 2. 



l'exposition, chaque paquet était formé de i5 feuilles d'émulsion pelée 
de 626 [l d'épaisseur et de 7, 5 X i5 cm 2 de surface. Le faisceau traversait 
l'émulsion parallèlement au grand côté de la plaque avec un parcours 
moyen de i,5 cm dans chaque feuille. Nous avons repéré dans l'émulsion 
des étoiles qui se trouvent à moins de 100 $/. du support de verre et qui se 
situent dans une bande à 4 cm de l'entrée du faisceau dans le paquet. 
La mesure de la diffusion multiple du primaire, à partir de l'extrémité 
près de l'étoile, a été effectuée en cellules constantes de 5oo \l sur une 
longueur totale de 1 cm. 38 traces de protons ayant une énergie de 2,1 GeV 
ont été mesurées dans une plaque d'un paquet et 20 traces de protons 
de 6,2 GeV dans une autre du deuxième paquet. 

2. La différence seconde moyenne (D) de la flèche mesurée comprend 
la diffusion multiple (K***) et le bruit de fond (e t ) provenant des erreurs 
d'observation, de l'alignement irrégulier des grains sur la trajectoire et 
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du mouvement non rectiligne de la platine du microscope. Pour que la 
diffusion multiple sort grande par rapport au bruit de fond, il faut prendre 
des cellules de l'ordre du millimètre dans les mesures des traces de grande 
énergie. Cependant, un autre bruit de fond («,) (•) à (•) entre en jeu. Ce dernier 
provient de la dislocation des cristaux de I'émulsion et diffère du premier 
il augmente avec la longueur de cellule (s). Nous avons donc 

(t) B'=Kv+ e ; + e ;. 

La figure i nous montre que e[ = a 3 s 2 et e. t = o,n u dans les deux 
cas. En retranchant KV et e\ des deux côtés de la relation M nous 
pouvons avoir une détermination plus précise de e,, c'est-à-dire 

(2) <J5*- - K«s» —e* — as. 

Dans la limite des erreurs, la relation e 2 = as paraît tout à fait exacte 
(fig. 2 et tableau I). Pour s = 5oo u, e 2 a respectivement une valeur 
moyenne de o,i63± o,oio et 0,217 ± o,oi4 [>■ dans les cas de 6 et 2 GeV. 

Tableau I. 

Hv - ) '-- 50 °- 1000. 1500. 2 000 

6 GeV. 

D( r ) °' 223 °> 388 °,633 0,912 

K* 1 (théorique) (y.) o^ 0>2r8 ^ q ^ 

ei(>) 0^8 + 0,01 o,3o±o,o3 o,4 7 ±o,o5 o,65±o,io 

2GeV. 

D( f ) °' 301 °,7°5 1,262 I)9 oo 

K f ( ^' °>W 0.564 i,o54 i,648 

eiW 0,20 + 0,01 o,4i±o,o5 o,68±o,i2 0,94 + 0,21 

3 Le bruit de fond «, est beaucoup plus grand que e it il est nécessaire 
d éliminer e 2 dans les mesures de la diffusion multiple avec des grandes 
cellules. En divisant la relation (1) par «», nous retrouvons nos for- 
mules ( 7 ) à ( 9 ) 



(3) (ï)=M?)'^ 

pour la méthode de la tangente sauf le terme a\ Dans cette relation e, est 
représenté par un angle constant de valeur a indépendant de la longueur 
de cellule. En éliminant a? entre les cellules 1000 et 2 000 u, nous obtenons 
5,b ± 0,7 et 1,91 ± o,32 GeV pour les énergies des deux groupes de traces 
20 traces de chaque groupe ont été mesurées (') par la méthode du centre 
de gravité (») afin de réduire e, et de préciser la variation de e, en fonc- 
tion de s. Nous communiquerons nos résultats ultérieurement. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

12 ^ B *™ AS J B - T ^ E ! ERS et H - Rama ' Proc - Ind. Acad. Se, A 41, , 9 55, p. ,54 
(') H. Fa y, Z. Naturf., 10 a, i 9 55, p. 572. ' ' '' 

C. R., 1959, 2« Semestre. (T. 249, N° 3.) 
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( :J ) E. Lohrmann et M. Teucher, Nuovo Cimento, 3, 1966, p. 59. 

(*) F. A. Brisbout, C. Dahanayake, A. Engler, P. H. Fowler et J. B. Jones, Nuovo 

Cimento, 3, 1966, p. 1400. 

(*) A. J. Apostolakis, J. O. Clarke et J. V. Major, Nuovo Cimento, 5, 1957» P* à5% 

( 6 ) F, W. Fischer et J. J. Lord, Nuovo Cimento, 11, 1969, p. 44- 

(?) Tsai-Chû, Nuovo Cimento, 10, 1958, p. 435. 

(s) B. Dépaux et Tsai-Chu, Comptes rendus, 247, 1968, p. 879. 

(s) B. Dépaux, J. Phys. Rad., 20, 19*9, P- 16. 

0°) G. Molière, Z. Naturf., 10 a, 1955, p. 177. 
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physique NUCLÉAIRE. - Isotopes de nombre de masse 190 du mercure 
et de l'or. Note (*) de M"e (Jeorgette Albout, MM. René Behnas 
Mark Gusakow, M™ IVwa Pofeé et M. Jea» Teileac, transmise par 
M. Francis Perrin. 

-Ha 3 pStoK +" Hg 6t ~°^ U ° btenus P ar s <^ation isotopique : 

^MeV\t^ 

Dans le cadre de l'étude des réactions de spallation en cours au labo- 
ratoire de la Faculté des Sciences de Paris, à Orsay, nous nous sommes 
intéresses aux isotopes du mercure formés dans l'or par réactions (p xn) 
Parmi ces isotopes, on ne signale pas dans la littérature (*) celui de nombre 
de masse 190. A l'aide du synchrocyclotron et du séparateur d'isotopes 
a double déflection (') fonctionnant au laboratoire, nous avons recherché 
le 1J0 Hg. 

Les conditions d'irradiation et les cibles utilisées ont été décrites par 
ailleurs (■). Le mercure était extrait des feuilles d'or irradiées par volati- 
lisation dans la source d'ions du séparateur. La détermination du nombre 
de masse était effectuée par l'ion (»«Gd 3i Cl) + de masse 190 provenant 
du chlorure de gadolinium. 

Le "°Hg et son descendant »»Au se désintègrent par capture électro- 
nique comme tous les isotopes voisins (l'émission p+ est négligeable). Nous 
avons suivi 1 évolution du rayonnement K accompagnant les captures à 
aide d un cristal Nal (Tl) de 6 mm d'épaisseur et 44 mm de diamètre 
Les impulsions du photomultiplicateur étaient analysées après amplifi- 
cation a 1 aide de deux, discriminateurs d'amplitude et d'un système de 
coïncidences et d 'anticoïncidences permettant d'adapter la largeur de la 
bande d analyse à la largeur de la raie. Le spectre y a été mesuré par des 
scmtillateurs Nal(Tl) et les impulsions analysées par des sélecteurs 
mmticanaux. 

Nous avons observé dans la décroissance du rayonnement K principa- 
lement deux périodes en filiation 2I ± 2 mn suivie de 45 ± 3 mn (fis i) 
f\ous attribuons ces périodes respectivement à "»Hg et à son 
descendant '"Au. On voit également avec une intensité beaucoup plus 
taibie, une période d'environ n h et une période de l'ordre de 3 jours 

Le spectre T fait apparaître (fig. 2 ) les rayonnements associés aux deux 
périodes principales : les raies de i 4 o ± 5 keV et 22 o ± IO keV décroissent 
avec la période de 2 i mn. On voit par ailleurs croître puis décroître avec 
la période de 4 o mn celles de 2Q o ± io keV et 6oo ± I0 keV. La courbe 
d évolution du rayonnement de 290 keV est en accord avec la courbe 
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calculée en supposant une filiation (21 mn) -> (45 mn). De plus on observe 
un spectre y complexe (peu absorbé dans 2 cm de plomb) allant jusqu'à 
environ 4 MeV et associé également à la période de 45 mn. Nous avons 
tenu compte dans ce spectre des fonds Compton et des raies d'échappement, 
dues à la création de paires, par décomposition graphique ( 4 ). Nous avons 
pu ainsi évaluer les énergies (fig. 3) et obtenir un ordre de grandeur 
des intensités relatives des rayonnements observés. Les valeurs obtenues 
pour les énergies des rayonnements associés aux deux périodes princi- 
pales sont rapportées ci-dessous (les intensités relatives sont indiquées 
entre parenthèses, les énergies entre crochets sont moins bien établies). 
Période 21 mn : i4o ± 5 keV (100) et 220 ± 10 keV (10); 
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Fig. 3. 



Période 45 mn : 290 ± 10 keV (100), 600 ± 10 keV (5), [1,04 MeV (o,i3)], 
i,4o MeV (0,1 1), 1,76 MeV (~ 0,06), 2,08 MeV {~ o,o4) ; [2,28 MeV (~o,o5)], 
2^0 MeV (~ 0,08), 2,70 MeV (~ o,o5), 2,9* MeV {nu o,o3), 3,25 (~ 0,02), 
3,46 MeV (rsj 0,01) et > 3,5 MeV. 

Nous n'avons pas observé de rayonnement de 5n keV, ce qui permet 
s'assigner une limite supérieure d'environ 1 % aux embranchements (3 + . 

On remarque que les périodes et les énergies des rayonnements attribués 
par divers auteurs ( 5 ), ( 6 ), ( 7 ) au mercure 189 et à l'or 189 sont très proches 
de celles que nous trouvons pour les isotopes de nombre de masse 190. 

L'intensité relative du rayonnement K de 11 h de période, qui a permis 
l'attribution par ces auteurs du nombre de masse 189 aux isotopes de 
période 21 et 45 mn, ne nous paraît pas compatible avec un calcul de 
filiation Hg"Au^>Pt^>. Elle est en effet au moins vingt fois trop 
faible après séparation isotopique par double déflection, mais apparaît 
plus importante après séparation par simple déflection. Le fait que cette 
intensité relative varie avec la qualité de la séparation semble indiquer 
que cette période de 11 h provient d'une contamination par un isotope 
de masse voisine. 
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Nous avons comparé les intensités relatives A, B extrapolées à l'origine et 
correspondant aux périodes de 21 et 45 mn (fig. 1) aux valeurs calcu- 
lées A'B' en supposant une filiation Hg— m > Au^Pt stable. Nous trouvons 
A/B = Oj54 et A'/B' — i ? 5o. Les périodes étant l'une proche du double 
de l'autre, le rapport A'/B' est très sensible à de légères variations de ces 
périodes : par exemple, des périodes de 23 et 43 mn conduiraient à un 
rapport calculé A'/B' = o,53. D'autre part, nous n'avons pas tenu compte 
de la proportion de rayonnement K dû à la conversion interne, qui peut 
être sensible pour le rayonnement de 140 keV. Dans ces conditions, l'accord 
paraît satisfaisant et la filiation bien établie. 

Nous avons vérifié, par ailleurs, que le mercure 191, obtenu et étudié 
par les mêmes méthodes, donne des résultats en accord avec les valeurs 
publiées ( i ). 

Nous avons cherché le rayonnement de 3o keV associé à la période 
de 23 mn dont les électrons de conversion ont été signalés ( 7 ). Nous ne 
l'avons pas observé, ce qui peut être dû à la présence de la raie d'échap- 
pement du rayonnement K masquant une raie peu intense et convertie. 

On peut remarquer que les isotopes du platine de nombre de masse 
pair voisins de 190 Pt (A = 196, 194, 192) présentent des niveaux vers 3oo 
et 600 keV, et que les deux derniers ont des états excités d'énergie supé- 
rieure à 1 MeV. Nos résultats pour 190 Au sont donc en accord avec les 
régularités observées dans les noyaux pair-pair voisins. 

(*) Séance du j5 juillet 1959, 

0) D. Strominger, J. M. Hollander et G. I. Seaborg, Rev. Mod. Phys., 30, 1968, p. 585. 

( 2 ) R. Bernas et al., J. Phys. Rad. (sous presse). 

( 3 ) N. Poffé, M. Riou et J. Teillac, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3552, 

(*) R. A. Ricci, R. K. Girgis et R. Van Lieshout, Nuovo Cîmento, 10, 1959, p. i56. 
( s ) K. F. Chackett et G. A. Chackett, J. Inorg. NucL Chem., 4, 1957, p. 225. 
( e ) W. G. Smith et J. M. Hollander, Phgs. Rev., 98, 1955, p. ia58. 
(') L. P. Gillon, K. Gopalakrishnan, A. de Shalit et J. W. Mihelich, Phys. Rev., 
93, 1954, p. 124. 

(Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Sur le schéma de désintégration de Visomère à vie 
longue du technêtium 95. Note (*) de M mes Christiane Lévi, Lily Papineau, 
Claudine Latapie- Redon et M ile Noëlle Saunier, transmise par 
M. Francis Perrin. 



L'étude du schéma de désintégration de 0î Tc (60 j) a été poursuivie par l'étude 
des coïncidences, corrélations angulaires, coefficients de conversion. Elle a permis 
de déterminer les rapports d'embranchement des différentes transitions et les 
spins des niveaux de <J5 Mo atteints par la désintégration de 05 Tc (60 j). 

L'étude du schéma de désintégration de 95 Tc (60 j) avait conduit Medicus 
et al. (*) aux résultats représentés sur la figure 1. Nous avons précédem- 
ment (-), ( 3 ) signalé l'incohérence entre la valeur du seuil (p 9 n) de &5 Mo 
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Fig. 1. 



Fig. 2. 



déterminé par Blaser et al. ( A ) et l'énergie du rayonnement J3 + ainsi que 
l'interprétation difficile de l'absence de transition J3 + allant au niveau 
à 2o3 keV. Nous avons mesuré le seuil (p, n) de 95 Mo ( a ) et l'énergie du 
spectre |3 + ( 3 ) et nous les avons trouvés en bon accord. L'étude du spectre [3 + 
a montré qu'il était complexe, le spectre mou atteignant le niveau à ao3 keV. 

Nous présentons aujourd'hui le schéma que nos connaissances actuelles 
sur la désintégration de 95 Tc (60 j) permettent d'établir. 

Nous avons suivi la période des différents rayonnements, effectué des 
mesures de spectrométrie y en coïncidence, des corrélations angulaires -y — y, 
des mesures de spectrométrie (3 avec coïncidences (3 — y. 

Les installations de coïncidence y — y (de type coïncidence rapide-lente à 
temps de résolution variable de io _0 à 4- IO_8 suivant les cas) permet- 
taient d'effectuer la sélection en énergie sur les deux voies. L'installation 
équipée de cristaux INa(Tl) et de photomultiplicateurs E.M.L avait été 
préalablement étalonnée en rendement. 

Les mesures au spectromètre (3 ont souvent été faites en analysant 
l'amplitude des impulsions délivrées par le plastique qui détectait les 
électrons ( :J ). 
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Le coefficient de conversion du y de 2o3 keV a été mesuré directement 
par mesure des électrons de conversion et des rayonnements y. Les coeffi- 
cients de conversion des rayonnements y plus énergiques ont été déter- 
minés par rapport à celui du y de 2p3 keV. 

Résultats : 

Intensité relative des rayonnements y. 

2o3 keV 0,95 ioiokeV o,o55 

»7o » 0,49 770 » o } 35 

810 » 0,4.2 

Coefficients de conversion. 

Énergie Coefficient Multipolarité. 

(keV). (K + L). 

203 5,2.io~ 2 M 1? E 2 

570 2,6. io- 3 Mt, E 2 

810 i,i.io- 3 Mj, E 2 

770 - 5 .10-* E t 

Nos mesures ont montré que des captures K arrivaient au niveau 
à 2o3 keV (o,o85). Les deux transitions (3 + ayant des log ft du même ordre, 
nous avons admis une même quantité de capture K allant au fondamental. 

Ceci nous permet de déterminer les rapports d'embranchement de for- 
mation directe des niveaux de 93 Mo à partir de 9S Tc (60 j). 

JK 
Capt. K. p+. Iog/f. p+" 

Fondamental o,o$5 i,9.io~ 3 8,8 28 

2o3keV o,o55 0,7. io~ 3 8,7 78 

.77 0tï o,33 - 6,7 

77 oè 0,24 - . 6,8 

1010 o,32 - 6^6 

Nous appelons 770 a le niveau correspondant à la cascade 570-203 
et 770 b le niveau correspondant au y d'environ 770 keV. Ces deux niveaux 
peuvent éventuellement être les mêmes. 

Me Gowan ( 5 ) a étudié par excitation coulombienne le niveau à 2o3 keV : 
son spin est 3/2 et la transition Mi + E 2 avec S = — 0,6 ± 0,2. Ces 
déterminations ont permis à Me Gowan de calculer la période du niveau 
à 2o3 keV et le coefficient de conversion du y correspondant. 

La valeur t = 7,7. io~ 10 trouvée par Quidort ( e ) et remesurée 'récem- 
ment par une autre méthode ( 7 ) et le coefficient de conversion « = 5,2, io~ 2 
que nous avons mesuré sont en bon accord avec ces prévisions. 

Nous avons mesuré les corrélations angulaires y — y =h 570-203 keV et 
8io-2o3 keV et trouvé que les valeurs de l'anisotropie A = — 0,21 pour 
570-203 keV et A = — 0,22 pour 8io-2o3 keV permettent d'attribuer 
le spin 1/2 aux niveaux 770 a et 1010. 

Nous avons représenté sur la figure 2 le schéma tel qu'il nous apparaît 
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actuellement. Dans ce schéma, deux points restent encore obscurs expé- 
rimentalement : 

i° Nous n'avons aucune certitude sur la position du y de 770 keV. Le 
niveau 770 b pourrait être : 

— identique à 770 a, mais dans ce cas la transition correspondante 
serait E 2 , ce que notre mesure de coefficient de conversion ne semble pas 
confirmer; 

— identique au niveau 760 keV atteint à partir de ft5 Tc (20 h), mais il 
faudrait que la transition isomérique soit 10 fois plus abondante que celle 
déterminée par Medicus, ce qui est peu probable; 

— un troisième niveau. 

2 Nous détectons un rayonnement X plus important que ce qui corres- 
pondrait à 93 Tc et fl5 Tc présents dans la source. 

D'après les résultats obtenus précédemment ( 8 ) par l'étude de l'énergie 
de liaison du dernier neutron des divers isotopes de molybdène, le niveau 
à 1,010 MeV serait le niveau à particule s 1/2, les niveaux inférieurs corres- 
pondant à un mode d'excitation plus complexe. 

C'est sans doute dans le fait que le niveau à 2o3 keV n'est pas un niveau 
à particule qu'on doit chercher l'explication de la valeur log ft = 8,7 
anormalement grande pour une transition AI — 1, oui. 



Séance du i5 juillet 1959. 

Medicus et al., Helv. Phys, Acta, 23, igSo, p. 299. 

C. Lévi et L. Papineau, Comptes rendus, 244, 1957, p. i358. 

C. Lévi, L. Papineau et N. Saunier, Comptes rendus, 245, 1957, p. 19 18. 

Blaser et al., Helv, Phys. Acta, 24, 1951, p. 441. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Caractéristiques de niveaux excités lors de la 
capture des neutrons d'énergie intermédiaire par le tungstène et le platine. 
Note de MM. Charles Gorge, Vinh-Dinh Huynh, Jean Julien, Shamim 
Mirza, Francis Netter et Jovan Simic, transmise par M. Francis Perrin. 

L'étude par la méthode de temps-de-vol des rayonnements - émis lors de la 
capture de neutrons par des cibles de tungstène et de platine permet l'attribution 
au spm J == 1 a certains des niveaux des noyaux composés *»*W et l96 Pt De nom- 
breuses résonances nouvelles sont mises en évidence jusqu'à 6 000 eV par des 
mesures de capture et de transmission. P 

L'étude, par la méthode de temps-de-vol, des niveaux excités lors de 
la capture des neutrons d'énergie intermédiaire par les noyaux lourds 
se poursuit à Saclay. Elle a fait également l'objet de travaux aux labo- 
ratoires de Harwell (*), ( 2 ) et Chalk-River-Brookhaven ( 3 ). Leurs résul- 
tats sont en bon accord avec ceux de nos expériences précédentes (''). 

La grande intensité de neutrons fournie par l'accélérateur linéaire 
d'électrons de Saclay, jointe à une efficacité de détection accrue, nous a 
permis de porter la base de temps-de-vol à 53,8 1 m et d'atteindre une 
résolution élevée (de l'ordre de io" 2 as/m). Dans ces conditions, nous avons 
pu étendre le domaine d'analyse relatif au tungstène et faire la même étude 
sur le platine. 

L'étude des distributions en temps-de-vol des intensités de rayon- 
nements y de capture d'énergie suffisamment basse (*) fournit la liste 
à peu près complète des résonances jusqu'aux environs de 4oo eV et donne 
des indications valables jusqu'à i5ooeV. 

Les échantillons de tungstène étaient constitués par un empilement de 
feuilles de 10 X 10 cm- sur une épaisseur de o,36 cm. Les rayonnements y 
étaient détectés par quatre cristaux INa(Tl) de 10 cm de diamètre et 
10 cm d'épaisseur. 

On utilise comme précédemment ( 4 ) le rapport normalisé N 4 /N a pour 
apprécier la probabilité partielle de transition au niveau fondamental. 
Contrairement aux premiers résultats de Chalk-River-Brookhaven (*), il 
apparaît un dispersion notable des valeurs. 

Le tableau rassemble, pour les noyaux composés 184 W et 190 Pt, les 
résultats relatifs aux niveaux pour lesquels l'attribution du spin J = 1 
apparaît comme démontrée, ce qui d'ailleurs fournit en même temps 
l'attribution^isotopique de ces niveaux. L'espacement moyen de ces 
niveaux est D = 2 7; 5 eV pour le tungstène et D = 4.1 eV pour le platine. 
La figure 1 donne une idée de la distribution de ces espacements. 

L'étude des taux de comptage relatifs aux rayonnements y du platine 
détectés lorsque la bande d'énergie est comprise entre 6,5 et 7,4 MeV 
permet, compte tenu des résultats connus ( 5 ) sur le spectre des rayon- 
nements Y du platine, d'attribuer au noyau composé 106 Pt des niveaux 
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situés à u3, 267,7, 348 et '378 eV. Ces niveaux sont vraisemblablement 
encore de spin J = 1, la transition mise en évidence étant probablement 
du type i~ ~> 2", quoique le spin J = o ne soit pas exclu. 

Niveaux de spin J = 1 dans les noyaux composés 18 *W(a) et in6 P (b). 



Énergie 

des 
neutrons 

(eY) 

(a). 

65,7 

l5y,5 

174,5 

184,7 
i 9 3.. 

216. . 

^44,5 

209,0 

297 > 5 

023. . 

362. . 
543 . . 
696. . 

709.. 

801 . . 

961 . . 
I 096. . 
1 i35 . . 
1 4io. . 
1 5x5. . 



Taux de comptage 
bande sur 



7,4 MeV 
(Si). 

264 
209 
548 
320 
334 
34l 
i3o 
5i3 
166 

321 

282 
368 
471 
i63 
435 
35a 

344 
337 
38 7 



2,8 Me V 

(Ms). 

3y82 

3 645 
doublet 
2940 
3490 
5 200 

i9° 5 
835 

1 220 

79° 
1940 

2 58o 

1 000 

2 IOD 

29OO 

2 545 

7 85 

2 3oo 

1 190 



?\, 
norma- 
lisé. 

1 ,02 
o,6a (*) 
o,5o(*) 

0,9^0 

o,84 

o,58 

o,6o(*) 

5,36(*) 

1,20 (*) 

1,27 
1 ,26 

4,140 
0,68 (*) 

I ,23 

3,87 

1,28 

2,86 



Énergie 

des 

neutrons 

(eV) 

(b). 

69. .. 
120,5- 

1 4.0 . . 
i5o,8. 
i55. . . 
189... 

223. . . 
286... 

3o4-.- 

412. . . 

455. . . 

492... 

56i... 

606... 

682,.. 

710. . . 

828.. . 

853.. . 
1092.. . 
1 260 . . 
1 33o. . . 
1470. • • 



Taux de comptage 
bande sur 



7,8 MeV 
(N,). 

328 

241 

122 

104 

IIO 

. i45 
271 
126 

. 256 

• 76 

• 57 
206 

. 384 
. 246 



2,8 MeV 
(N,). 

9 84o 
11 768 

»9 5 9 
9420 

14260 

4*7° 
4200 

3 646 

5i33 

2950 

4820 

i34i9 

7708 

5 462 



N 2 
norma- 
lisé. 

i,46 

'H 
1 

0,54 
0,37 

1,70 
3,iO 

2,44 
i,45 
5,8o 

2,46 

2,2 



(*) Les erreurs sur ces valeurs se limitent aux erreurs staiistiques. 



-Nombre d'espacement 
supérieurs à D 




Espacement, D. 



Distribution des niveaux J = i dans : a, l84 W; b, m Pt. 
La courbe en trait plein est déduite de la distribution théorique de Wigner 

(en Dexp[— (irD 2 /45 2 )]). 

En outre, des mesures de section efficace totale ont été effectuées et 
permettent dès maintenant, de dresser la liste des résonances, la plupart 
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d'ailleurs observées aussi dans les mesures de capture, aux énergies de : 

pour le tungstène : 65 f7 , 7 5,2, 101,6, 102,2, io4,3, 114,5, n5,5, i3 7 ,3, 
i44,9, 155,2, i5 7 ,5, 171,9, i 7 4,5, 184,7, iB 7 ,3, i 9 3, 216, 219, 235,5, 244,5, 
24 9; 5, 25 9 ,5, 269,5, 281, 288, 297,5, 3i2, 7 , 323, 349, 362, 3 7 8,5, 3 9 2, 4o8,5, 
4.19, 4^6, 43o,5, 449,5, 484,5, 5ia, 543, 55i ; 58o, 606, 664, 686, 696, 725, 
759, 801, 827, 869, 924, 961, 1009, 1096, n35, n65, 1196, 1267, i4i5, 
i5i5, 1790, 1870, i 9 3o, 2o35, 2095, 2225, 2425, 2585, 2655, 2800, 2920, 
3o45, 3200, 3420, 3875, 4200, 4420, 483o, 5i 9 o et 588o eV; 

pour le platine : 53,g, 6 7 ,5, 69, 96,1, 9 8,5, ioi,3, io 7 ,3, 110,8, n3, i2o,5, 
124, i3o, 140, ï42, i45,5, i5o,8, i55, i58, 160, 178, 189, 2o3, 2o5, 223, 
232,7, 236, 23 9 , 253, 25 7 , 7 , 263, 269, 282, 286, 3o4, 3n, 320, 34_8, 35 7 , 
3 7 8, 384, 3 9 8, 412, 455, 46 7î 492, 5o 7; 5i6, 53i, 55o, 56i, 58o, 606, 625, 
632, 65o, 664, 682, 700, 710, 7 56, 767, 780, 828, 853, 8 9 5, 910, 9 38, 961, 
1025, 1042, 1092, 1190, 1260, i33o, i3 7 o, 1440, 1470, 1700, 1840, 1890, 
2020, 2160, 2325, 2490, 2620, 2760, 3i5o, 332o, 345o, 4070, 45oo, 4 7 8o, 
533o et 5goo eV. 

L'espacement moyen pour l'ensemble de ces niveaux a, pour le tung- 
stène et le platine, la même valeur D — 10 eV. 

Enfin, des mesures préliminaires de section efficace totale du mercure 
ont, en outre un très bon accord avec les résonances déterminées au Labo- 
ratoire d'Argonne ( 6 ), mis en évidence trois pics à 4 9 5o, 5 3oo et 5 800 eV. 

(0 J. R. Waters, J. E. Evans, B. B. Klnsey et G. H. Williams, Nuclear Physics 
(sous presse). y 

( 2 ) J. R. Birx», M. G. Moxon et F. W. K. Firk, Nuclear Physics (sous presse) 
(■•) D. J. Hughes, M. K. Brussel, J. D. Fox et R. L. Zimmermann, Phys. Reu. Letters, 
% 1959, P. 5o5. 

C'O V.-D. Huynh, J. Julien, C. Gorge, F. Netter et J. Simic, Comptes rendus, 248* 
1959* p. 233o. 

(?) L V. Groshev, A. M. Demidov, V. N. Lutsenko et V. I. Pelekhov, Atlas des 
spectres de rayonnements 7, Moscou, ig58. 

( 6 ) R. T. Garpenter et L. M. Bollinger, Bail. Amer. Phys. Soc., 4, 1959, p. 271. 

(Centre d'Études nucléaires ■ de Saclay.) 



4j6 académie des sciences. 

CHIMIE PHYSIQUE. — Dosage polaro graphique des acides aminés 
par complexion avec le cuivre. Note (*) de M. Claude Edon, 
présentée par M. Georges Chaudron. 

Dosage polar ographique des acides aminés par complexion avec le cuivre, 
en présence d'aldéhyde salicylique, dans un milieu eau-diméthyl formamide. 

Un grand nombre d'acides aminés (agent complexant désigné par R) 
et le cuivre donnent deux complexes CuR et CuR 2 qui sont des chélates 
et dont les proportions respectives varient avec le pH. 

Certains auteurs ont montré que par polarographie, seul le complexe CuR, 
peut être mis en évidence. 

A partir de ces travaux, nous avons essayé de mettre au point un dosage 
polarographique des acides aminés par complexion avec le cuivre. Les 
résultats ci-dessous sont relatifs au glycocolle, mais d'autres acides aminés 
tels que les alanines, les leucines, etc., se comportent de façon analogue. 

Une solution de Cu (N0 8 ) a (produit purifié par trois recristallisations 
successives) est ajouté progressivement à 5o ml d'une solution de glyco- 
colle pur 8,32. io" :t M faite dans un tampon (P0 4 H,K 0,2 M, NaOH 0,2 M) 
de pH 7,52. A ce pH, seul le complexe CuR 2 se forme. La solution en 
expérience est désoxygénée par barbottage prolongé d'azote, et le rouge 
de méthyle est utilisé pour supprimer les maximums polarographiques. 

Les pH sont mesurés à 0,01 unité de pH près. Les polarogrammes sont 
enregistrés. On utilise une électrode à goutte de mercure et une électrode 
au calomel-KCl saturé de grande surface. 

Jusqu'à la complexion de la totalité du glycocolle, la hauteur de la 
vague est bien proportionnelle à la concentration (CuR a ). Mais, dès qu'un 
excès d'ions Cu ++ est ajouté, il y a précipitation de Cu (OH) s dont la 
présence gêne considérablement les mesures. Nous avons alors rassemblé 
le précipité après chaque addition d'excès de réactif, au fond de la cellule 
polarographique par centrifugation. 

Les résultats obtenus dans trois séries d'expériences sont représentés par 

la figure 1. 

On voit que de A en B, tant qu'il n'y a pas apparition de précipité les 
points se placent rigoureusement sur une droite passant par l'origine. 
Mais au-delà, les points sont aberrants et sont au-dessous de la droite 
théorique BC. 

Il ne s'agit pas d'une influence du précipité; nous avons alors utilisé 
la méthode qui consiste à ajouter à la solution à titrer une substance 
dite indicatrice, qui se complexe avec le réactif titrant après la substance 
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étudiée. Cet ion indicateur est ici l'aldéhyde salicylique (en milieu eau- 
diméthyl formamide) qui agit de la façon suivante : 

Il se forme tout d'abord un complexe mixte aldéhyde salicylique-acide 
aminé-cuivre, puis le complexe cuivre-aldéhyde salicylique seul. Les deux 
vagues ayant un potentiel E v , trop rapproché, il n'est pas possible d'éva- 
luer leurs hauteurs respectives. 

^Hauteur 
da vague 




Première série d'expériences 
A Deuxième série d'expériences 
□ Troisième série d'expériences 
X Points communs aux trois séries 



Si nous construisons la courbe représentant les variations de la hauteur 
de la demi-vague prise au potentiel E 1/2 du complexe cuivre-aldéhyde 
salicylique, en fonction de la quantité de cuivre ajouté, nous pouvons 
déterminer le titre de l'acide aminé comme le montrent les résultats 
obtenus dans les expériences suivantes : 



Acide aminé 
Néant 



Point de titrage 
théorique. 




Point 
expérimental. 

o 

o , 3oo 
o,5oo 
o,64o 



Conclusion, — Nous pouvons donc doser un acide aminé ou la somme 
d'un mélange d'acides aminés. 



(*) Séance du 6 juillet 1959. 
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ION0 graphie. — Étude au microscope électronique de cristaux de Br Ag 
obtenus par bromuration d'argent colloïdal dispersé dans la gélatine. Note 
de MM. Max Morand, Jean Colomer et M lle Christiane Schœbel, pré- 
sentée par M. Jean- Jacques Trillat. 

Les dimensions des cristaux de BrAg d'une émulsion nucléaire préparée par 
bromuration d'argent colloïdal sont de Tordre de o,o3 ,u. 

Ayant réalisé, par une méthode de bromuration d'argent colloïdal (*), 
des émulsions au gélatino-bromure d'argent, permettant d'enregistrer les 
traces de particules ionisantes, nous avons déterminé avec précision, 
d'une part, les dimensions des micelles d'argent colloïdal et, d'autre part, 
celles des cristaux de Br Ag obtenus après bromuration. Ces mesures 
ont été faites d'après des clichés obtenus par microscopie électronique 
au Laboratoire de Rayons X du C. N. R. S., à Bellevue. 
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i. 



Fig. 3. 



Pour la préparation des émulsions, l'argent est utilisé sous forme d'hy- 
drosol. Les observations au microscope électronique ont été effectuées 
sur un échantillon dilué. Les négatifs obtenus ont été agrandis et sur les 
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agrandissements nous avons mesuré directement le diamètre des micelles. 
Ceci nous a permis d'établir l'histogramme des fréquences en fonction 
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du diamètre des micelles (fig. i). La dispersion est assez faible et le maximum 
de la courbe se situe aux environs de 80 À ; la précision des mesures est 
de Tordre de 10 À. L'aspect des micelles est donné par la figure 2. 

L'argent colloïdal en suspension aqueuse est mélangé à de la gélatine, 
coulé sur plaques de verre, séché puis bromure. 

Pour étudier au microscope électronique les cristaux ainsi obtenus il 
a fallu réaliser une attaque de la gélatine; nous avons utilisé à différentes 
températures une solution de pancréatine à 4 °/°°- Les cristaux de Br Ag 
sont libérés en suspension dans la solution. La réaction est plus ou moins 
rapide suivant la température. Nous avons effectué des mesures sur les 
agrandissements obtenus à partir de différentes préparations et tracé les 
histogrammes des fréquences en fonction des dimensions des cristaux. 
Le maximum de la courbe se situe à 3oo ± 20 A. La figure 3 montre l'histo- 
gramme obtenu à partir d'une préparation faite à la température 
ambiante (20 ). Une élévation de la température à laquelle a lieu l'attaque 
de la gélatine semble avoir pour effet d'augmenter la dispersion des dimen- 
sions des cristaux et de leur donner des formes cristallines mieux définies. 
Il est donc nécessaire de procéder à la température la plus basse possible. 
L'aspect des cristaux de la préparation faite à 20 C est donné par la 

figure 4- 

Les émulsions nucléaires commerciales ont des cristaux de Br Àg dont 
le diamètre varie de o,i5 à o,5 p.; certaines émulsions fabriquées par des 
laboratoires de recherches présentent des cristaux plus fins (o,o5 \l). La 
finesse des cristaux de nos émulsions (o,o3 [/.) est donc nettement supé- 



rieure. 



C 1 ) M. Morand, J. Colomer et C. Schœbel, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1847. 
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RADIOCHIMIE. — Sur la polymérisation radiockirnique de quelques alcènes. 
Note (*) de M me Eve de Gorski et M. Gabriel de Gaudemaris, transmise 
par M. Louis Néel. 

Les résultats antérieurs relatifs à la polymérisation du triméthyl-2 .4.4 
pentène-i sous l'action des électrons accélérés ont été confirmés par l'étude 
de quatre alcènes de structure différente. On se trouve en présence d'une 
réaction très générale, dont nous avons pu dégager les lois cinétiques et 
proposer une hypothèse sur son mécanisme. 

Les polymères précédemment obtenus (*) par irradiation aux électrons 
accélérés (5oo kV) du triméthyl-2. 4. 4 pentène-i ont fait l'objet d'un 
examen attentif ( 2 ) et nous avons apporté des preuves de leur formation 
par voie ionique ( 3 ). 

Il était intéressant de chercher si d'autres structures alcéniques avaient 
le même comportement et nous avons irradié dans les mêmes conditions 
l'octène-i, Poctène-2 trans, le cyclohexène et le triméthyl-2. 4. 4 pentène-2. 
Tous ces hydrocarbures étaient de pureté égale à 99 % . 

Les résultats de cette étude ont, dans l'ensemble, corroboré ceux qui 
avaient été obtenus sur le triméthyl-2. 4. 4 p.entène-i. 

La disparition du monomère est toujours donnée par la relation d'ordre 1, 
log (ïoojx) = /cD, où x est le pourcentage en monomère non transformé à 
l'instant t, et D la dose du rayonnement en wattheures par gramme. Cette 
loi est toujours suivie jusqu'à 5o % de conversion, parfois davantage. 
La formation du polymère, qui est également d'ordre 1, est liée à l'intensité 
du rayonnement par la relation 

où x est le pourcentage en polymère et I l'intensité réellement dissipée 
dans le milieu. Nous avions auparavant (*) trouvé dans le cas du tri- 
méthyl-2. 4.4 pentène-i une valeur n = i,25, mais nous avons établi depuis 
qu'il s'agissait d'un effet dû à réchauffement du milieu. Avec un meilleur 
contrôle de la température — rendu difficile par le fait qu'une énergie 
importante (jusqu'à 200 W) est dissipée dans une faible épaisseur de 
liquide — on trouve n ^ 1 . 

Le tableau I donne les rendements radio chimiques G (en nombre de 
molécules de monomères transformées par 100 eV) correspondant à plu- 
sieurs doses (en Wh/g). La courbe (fig. 1) donne des pourcentages en poly- 
mères en fonction de la dose (dosimétrie au cyclohexane). 

La composition du polymère est rapportée (tableau II) pour deux doses 
absorbées. Alors que les deux diisobutylènes conduisent aux polymères 

C. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 3.) 28 
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successifs de l'isobutène (triisobutène, tétraisobutène, pentaisobutène), 
les octènes et cyclohexène ne donnent que des polymères multiples entiers 
du monomère. On constate que la proportion de polymères lourds croît 
avec la dose. On peut ainsi obtenir une sélectivité intéressante en dimère, 
sélectivité qui atteint 67 % avec le cyclohexène à 0,1 Wh/g. 



Tableau I. 



Rendement radiockimique à différentes doses. 



Dose totale Triméthyl-2.4.4. Triméthyl-2.4.4. 
(Wh/g). pentène-1. pentène-2. 
7,63 7, 36 



o,25 
1 . 
3. 
6. 



7,18 
5,o6 
3,o8 



5,5 
3,6 
2,73 

Tableau II. 
Composition des polymères. 

Polymères obtenus. 



Octène-1. 


Octène-2. 


Cyclohexène 


12,87 


ii,55 


i3,5 


io,5 


8,6 


9>9 2 


6,2 


5,i6 


6,42 


3,46 


3,36 


4,53 



Hydrocarbure 
irradié. 

Octène-i 
Octène-2 
Cyclohexène. 



Dimère. 



Trimère. 



Polymères 
supérieurs. 



44 n 

64 

5o 



18 

34 
33 



16 

5 
22 



*9 

r 
II 



36,5 
26,5 
25,5 



59 



Triisobutène. Tétraisobutène Pentaisobutène. Hexaisobutène. 



6o,5 
5i 

Polymères 
supérieures. 



i5 



4? 



33 



16 



i4 



4 



10 



9 



21 



Triméthyl-2.4-4 
pentène-i 22 

Triméthyl-2.4.4 

pentène-2 5 17 4t 3 9 28 j5 6 10 16 18 

(*)Dans chaque case, les chiffres de gauche correspondent au pourcentage à o,5 Wh/g, et ceux de 

droite à 2 Wh/g. 

A masses moléculaires égales, les spectres infrarouges des polymères 
des deux triméthylpentènes sont identiques. De même, ceux des poly- 
mères des octènes i et i. On constate également que les polymères successifs 
d'un même alcène sont très voisins les uns des autres dans tous les cas. 
Les polymères des triméthylpentènes contiennent des groupements 
R— C=CH 2 , à l'exclusion de toute autre structure éthylénique. On 



CH 3 
trouve dans les polymères des octènes des groupes — CH=CH — trans 
et _^CH=CH a (en très faible quantité). Les polymères du cyclohexène 
renferment le groupement — CH=CH— cis (type cyclohexène) avec une 
autre structure éthylénique en faible proportion. 

Ces polymères sont essentiellement mono-éthyléniques. Cependant, 
les produits obtenus à taux de conversion élevé (> 5o %) contiennent 
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io à 3o % de diènes, ce qui est sans doute dû à Firradiation du polymère 
déjà formé. 

Dans le cas des octènes et triméthylpentènes, on observe une isomé- 
risation du monomère récupéré après irradiation, l'octène-i contenant 3 
à 4% d'octène-2 et vice versa. De même, le triméthyl-2 . 4 - 4 pentène-2 
contient 4 à 5 % de triméthyl-2.4.4 pentène-i, Fisomérisation inverse 
étant toutefois trop faible pour être bien établie. 
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Q Ocfène.1 

O Ochène.2 

A Cydohe.. 

□ Trimëfh) 

# Trimé" 



1. 2.4.4 pentèn 
' 2.4.4 perï ' 



M 
2 



Dose totale en WH/g 



Tous ces faits sont bien en accord avec le mécanisme ionique que nous 
avons proposé. 

L'action de la température sur cette réaction est faible : la production 
de polymère n'augmente que de 10 % entre — 5 et j5°, la masse molé- 
culaire diminuant dans la même proportion. La courbe d'Arrhénius 
n'est, en aucun cas, une droite. 

Nous poursuivons l'étude de cette polymérisation sur d'autres struc- 
tures, et dans des domaines de température différents. 



(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(0 G. de Gaudemaris, Comptes rendus, 247, 1968, p. ai3i. 

( a ) G. de Gaudemaris, Communication au 5 e Congrès mondial du Pétrole, New- York, 
juin 1959. 

(3) Mme è. de Gorski et G. de Gaudemaris, Comptes rendus, 248, 1959, p. 969. 

(Laboratoire de Radiochimie de l'Institut français du Pétrole, 
Centre d'Études nucléaires de Grenoble.) 
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CHlMrE ORGANIQUE — Les a-aminoaldéhydes aliphatiques. Leurs pro- 
priétés réductrices anormales. Note de MM. Albert Kirrmann et 
Pierre Duhamel, transmise par M. Marcel Delépine. 

Les a-amino aldéhydes aliphatiques normaux réduisent facilement les solutions 
d'acétate de cuivre. L'hydroxylamine forme des «-dioximes avec mise en liberté de 
l'aminé. Une ramification en a empêche .ces anomalies et permet l'obtention 
d'oximes simples aminées. CKUBr forme normalement des dérivés quaternaires. 

Les a-amino aldéhydes aliphatiques découverts par l'un de nous 
en 1928 (*) ont été soumis récemment à une nouvelle étude ( 2 ). Aucun 
dérivé aldéhydique n'a été signalé, et les sels d'aminé n'ont été obtenus 
qu'avec difficulté. 

En reprenant ces essais, nous avons constaté qu'on obtenait aisément 
un dérivé caractéristique, à point de fusion net, par action du bromure 
de méthyle au sein de l'éther anhydre. Les ammoniums quaternaires 
ainsi formés sont des solides non déliquescents, de composition vérifiée 
par l'analyse, et dont le spectre infrarouge révèle une bande aldéhydique 
nette à 1730 cm -1 . Nous avons ainsi isolé les bromométhylates du diméthyl- 
aminoœnanthal (F i3i°) du pipéridinoœnanthal (F i4o°) et du morpho- 
linoœnanthal (F 160 ). 

Les essais relatifs aux dérivés aldéhydiques ont conduit à un précipité 
abondant et stable après ébullition avec l'hydroxylamine en solution 
aqueuse. Mais à la place de l'oxime a-aminee attendue, on isole une 
a-dioxime, débarrassée de l'aminé, qu'on retrouve à F état libre dans la 
solution. Les trois aminoœnanthals ci-dessus cités donnent le même 
produit, fondant à 126 . C'est bien une dioxime : un dosage de C, H et N 
confirme sa composition; l'acétate de nickel donne un précipité rouge. 
Le spectre ultraviolet indique une bande à 23i,5 m[/. (s = 16 200), très 
voisine de celle de la diméthylglyoxime, qui est à 227 mp-, 

C 3 H u -CH(NR 2 )~-CHO -+- 3NH.OH 

_> C 3 H u -C(^NOH)-CH— NOH + R.IVH +NH 3 + aH s O. 

Cette expérience rappelle la formation d'osazones avec les aldéhydes 
a-hydroxylés. Elle implique une oxydation facile accompagnée d'une 
hydrolyse. Une pareille hydrolyse inattendue avait déjà été observée dans 
Foxydation argentique ou chromique des amino aldéhydes. On a isolé 
un hydroxyacide à la place de Faminoacide cherché (*), ( 2 ) 

R'CH{NR 2 )-CHOH-Ag,0-hH 2 -> R'-CH(OH)-COOH h- 2 Ag -h R.NH. 

On doit donc envisager pour les aminoaldéhydes une forme tautomère 
comparable à celle des ène-diols dans les hydroxyaldéhydes, responsable 
à la fois de la facilite d'oxydation et de l'hydrolyse. C'est une forme 
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« énaminol », qu'en milieu acide on peut écrire ainsi 

-t-H+ oxydation hydrolyse 

R'CH— CH =± R — C=CH -> R— C CH > R-C-CH 

1 11 ~ H+ I I ~ 211 il li il H 

NR 2 O (+)NR, O . (+)NR â G O 

II H 
En milieu fortement basique, on aurait 

oxydation 

R— G=GH > R— C CH 

I I ~~ e II II 

NR 2 0(— ) (+)NRî O 

Une autre oxydation remarquablement facile est révélée par l'expé- 
rience suivante : l'acétate cuivrique en solution aqueuse pure suffit pour 
oxyder les aminoaldéhydes avec précipitation rapide de Cu 2 à froid, 
alors que ce réactif est sans action sur les aldéhydes simples. 

Si l'interprétation proposée est juste, les anomalies de réaction sont liées 
à l'existence d'un atome d'hydrogène sur le carbone porteur du groupe 
aminé. Les composés ramifiés, comme les aldéhydes isobutyriques a-aminés, 
ne doivent pas présenter une aussi grande facilité d'oxydation ni former 
-de dioximes. Effectivement les trois isobutanals diéthylaminé, pipéridiné 
et morpholiné ne réduisent pas les solutions neutres d'acétate de cuivre 
à froid. Elles donnent des oximes distinctes, fondant respectivement 
à 67, i38 et i35°. L'analyse a confirmé leur constitution. Les sels de 
nickel sont sans action. Nous avons donc affaire aux oximes vraies : 
,(CH 3 ) 2 C(NR 2 ) — CH=NOH. Leur obtention suppose cependant des pré- 
cautions : solubles à la fois dans les bases et dans les acides, ces oximes 
ne précipitent qu'en milieu neutre, aux pH voisins de 7. Dans les mêmes 
conditions, on a obtenu la semicarbazone du diéthylaminoisobutanal 
(F i4o-i43°) et celle du pipéridinoisobutanal (F 167°) (fusion en tube 
capillaire scellé). 

Parmi les aminoaldéhydes cités, les dérivés de la morpholiné n'ont pas 
encore été décrits : 

a-morpholinoœnanthal, C^H^C^N, É 13 142 ; d\* 0,9639; n 22 1,4600. 

a-morpholinoisobutanal, C 8 H i3 2 N, É 14 99-100 ; d\" 1,024 ; n 3 * 1,4620. 

C 1 ) A. Kirrmann, Ann. Chim., 11, 1929, p. aa3. 
. (-) A. Kirrmann, R. Muths et J. J. Riehl, Bull. Soc. Chim., 1.958, p. 1469. 

(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 



4^6 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les dichloro cyclohexanones. Uisomérie 
géométrique. Note de M. Dang Quoc Quan, transmise par 
M. Marcel Delépine. 



La chloruration de la cyclohexanone fournit trois isomères dichlorés, l'un géminé, 
les autres symétriques cis et trans. On précise les conditions d'obtention, d'iso- 
mérisation et de déchlorhydratation. Quelques anomalies se produisent avec la 
dinitro phénylhydrazine. 

Nous avons décrit récemment ( ! ) deux dichloro cyelohexanones isomères 
et montré leur transposition irréversible dans le sens (I) -*- (II). La suite 
de cette étude a permis d'isoler le troisième isomère prévisible, (III) et de 
préciser ses propriétés. 





Cl 



\ 





11 



H 



X C1 



(III) 

La dichloro-2.6 cyclohexanone cis (II), obtenue par chauffage de l'iso- 
mère géminé (I) dans le diméthylformamide contenant du gaz chlorhy- 
drique, est accompagné d'une certaine quantité de produit accessoire. 
Celui-ci n'est autre que la dichloro-2.6 cyclohexanone trans (III). 

Elle se forme mieux par isomérisation dans l'acide acétique glacial 
contenant du gaz chlorhydrique. Les meilleures conditions semblent 
être un chauffage de 1 h à 8o° si Ton part du composé cis, ou 3 h à 90 si 
Ton emploie l'isomère géminé. 

Contrairement à l'isomérisation (I) ->■ (II), qui était irréversible, on 
aboutit à un équilibre. Le chauffage dans les mêmes conditions du 
composé (III) conduit à un mélange identique, contenant 58 % du dérivé 
trans (III). 

Les deux isomérisations sont très différentes. La première, (I) -> (II), 
réalisée de préférence dans le diméthylformamide, est irréversible et 
implique une migration de chlore, dont le mécanisme n'est pas établi 
avec certitude. La seconde, (II) -> (III), favorisée par le milieu acétique, 
est nettement plus rapide, possible même à froid. Elle correspond à une 
migration d'hydrogène qui doit être du type prototropique, par la voie 
d'une énolisation catalysée par les acides. On comprend ainsi sa réver- 
sibilité. 

En pratique, la chloruration directe de la cyclohexanone peut donc 
fournir, suivant les conditions (solvant, température, durée de la réaction), 
différents mélanges où chacun des trois isomères peut dominer. Cela permet 
d'expliquer les divergences entre les auteurs antérieurs. C'est par une 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1959. 427 

distillation soignée, sous faible pression et en l'absence d'acide, qu'on 
réalise la séparation des produits obtenus. 

Le tableau permet de comparer les deux isomères cis et trans. Les 
spectres sont pris dans l'hexane (ultraviolet) et dans CCL (infrarouge). 

Spectre Spectre 

ultraviolet infra- 



rouge BNPH 
F(°C).. É(°C). nf, . rfi'J. \(my.). t. v (cm- 1 ). (*). 

(ÏI) (cis).... 72 160/50 - - 277 ai l K J ■ 170 



«n» 



i 7 5i ( 
(III) (trans)... 8 n8/ 19 i,5o42 i,3i5 3oo 56 17/46 i5o° 

(*) Les points de fusion de ces dinitrophénylhydrazones sont pris au bloc Kofler. La valeur annoncée 
précédemment (*) était trop basse; elle avait été prise par chauffage lent et indique une décomposition. 

L'ordre croissant des points de fusion trans << géminée (F 20 ) < cis, 
se trouve être le même que pour les dibromocyclohexanones ( 2 ). Le spectre 
d'absorption infrarouge du nouveau composé présente une bande cétonique 
unique, très proche de celle de l'isomère géminé. Elle indique une influence 
comparable des deux atomes de chlore, l'un axial, l'autre équatorial, ce 
qui confirme la structure. Le décalage de la bande ultraviolette, par rapport 
à la cétone non substituée (291 ïïijji.), est en sens inverse de celui du composé 
cis et assez voisin également du géminé (294mjjt). 

La dinitro-2.4 phénylhydrazine, utilisée en mélange de Brady, donne 
avec les deux isomères (II) et (III) des hydrazones dichlorées vraies, sans 
l'hydrolyse qui se produit avec l'isomère géminé (I) ( 1 ). La stabilité des 
hydrazones est cependant limitée : un chauffage dans l'acide acétique 
à ioo° provoque une déchlorhydratation et une déshydratation, avec 
formation d'un produit F 178 , commun aux deux isomères. Il semble 
être identique au nitro-4 nitroso-2 azobenzène déjà connu ( 3 ), et qui résulte 
d'une réduction intramoléculaire d'un groupe nitro. 

Cl 

C 6 H 3 (N0 2 ) 2 — NH— N=/ y -> G 6 H 3 (N0 2 ) 2 — NH— N=/ \ 

cl 

NO 

L'isomère géminé (I) dont nous avions signalé une osazone formée 
avec le réactif de Brady, conduit par ébullition dans une solution acétique 
de dinitro-2.4 phénylhydrazine à un produit (F 195°; spectre ultra- 
violet : X = 374 mf/., £ = 26 000) ne contenant plus qu'un seul chlore 
et qui semble être Fhydrazone de la chloro-2 cyclohexénone. Des déchlor- 
hydratations analogues avaient déjà été signalées ( 4 ). 

Nous avions montré que par chauffage avec LiCl dans le diméthyl- 
formamide, la gem-dichlorocétone (I) formait facilement du phénol par 
déchlorhydratation. L'isomère cis (II) donnait la même réaction, quoique 
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plus difficilement. Nous avons essayé ce réactif avec le nouveau produit 
(III), et obtenu encore du phénol mais avec une facilité intermédiaire, 
si l'on en juge d'après le rendement dans les mêmes conditions expéri- 
mentales [4o % pour (I), 8 % pour (II), 20 % pour (III)]. 

0) A. Kirrmann, M. Vilkas et Dang Quog Quan, Comptes rendus, 248, 1959, p. 418. 

( 2 ) E. J. Corey, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 3297. 

( y ) Wilgerodt, J. prakt Chem., [a], 40, 1889, p. 262. 

( 4 ) Beereboom, Djerassi, Ginsburg et Fieser, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 35oo. 

(Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à l'étude de la fixation des 
alcools sur les liaisons éthyléniques des acides œ^-insaturês. 
Note de MM. Raymond Dulou, Michel Vilkas et Michel Pfau, 
transmise par M. Marcel Delépine. 

La réaction d'addition de l'isopropanoï aux acides fumarique ou maléique pour 
former 1 acide terébique sous l'action des radiations ultraviolettes, telle qu'elle est 
décrite par Schenck et coll. (*), (*) est appliquée à d'autres alcools et acides 
ethylemques. 

Récemment, Schenck et coll. (*), ( 2 ) ont montré que par irradiation 
ultraviolette d'une solution d'acide fumarique ou maléique dans l'iso- 
propanol en présence d'un sensibilisateur, il se forme avec un bon rende- 
ment de l'acide terébique (I, R= CH S ) selon une réaction pour laquelle un 
mécanisme radicalaire a été proposé par Schenck et par Pitts et coll. ( 3 ). 

Une réaction analogue de fixation d'alcools sur les doubles liaisons 
terminales sous l'action de la lumière ultraviolette a été décrite par Urry 
et coll. ( 4 ). 

H CH, COOH R CH, COOH 

CH— COOH 



RCHOHCHa 



CH— COOH 



Av 
Sens. 
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HOOC 
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-H.0 
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(O 



CH3CHOHCH3 



CH— CH 



3 /iV 



HOOC— CH 
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HOOC- 
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— >• 

—II. O 
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il 
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00 



/ \ 
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O 



O 



O 



(iii) 



Nous avons voulu éprouver le degré de généralité de cette méthode de 
préparation de -y-lactones et à cet effet, nous avons fait réagir dans des 
conditions similaires l'octanol-2 et l'éthanol sur l'acide maléique, ainsi que 
l'isopropanol sur l'acide crotonique. 

Par irradiation à froid d'une solution d'acide maléique dans l'octanol-2 
en présence de benzophénone, nous obtenons l'un des diastéréoisomères de 
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l'acide •y-méthyl-Y-hexylparaconique (I, R = n-C«H ia ) ; composé nouveau 
(F 183-184°), avec un rendement de 23%. Il est possible que les parties 
non cristallisées contiennent l'autre diastéréoisomère. 

Avec l'éthanol l'irradiation à froid ne permet pas d'isoler l'acide y-méthyl- 
paraconique (I, R=H) attendu, ce qui est conforme à la plus grande 
difficulté de formation de radicaux primaires R'— ÇHOH comparée à celle 
de radicaux secondaires R'^ÇOH— R" ( 4 ); on récupère 90% d'acides 
maléique et fumarique. Par contre, en opérant à reflux, la totalité de 
l'acide maléique réagit en %l\ h et l'on isole du mélange réactionnel l'acide 
Y-méthylparaconique (F 8o°) avec un rendement de 18 %. Ici encore, 
il y a possibilité de formation de deux diastéréoisomères dont un seul a pu 

être isolé. 

L'addition de Fisopropanol à l'acide crotonique s'effectue également à 
chaud, par attaque du radical CH 8 — GOH— CH 8 sur le carbone p de 
l'acide. En effet, on obtient la (3, T -diméthyl-y-valérolactone (II) avec un 
rendement de 38 % par rapport à l'acide crotonique mis en œuvre (61 % P ar 
rapport à l'acide ayant réagi) accompagnée d'une petite quantité du 
dimère (III). Aucune trace de (II) n'est décelée lors d'un essai effectué 
dans les mêmes conditions, mais sans irradiation et à l'abri de la lumière. 

Dans les trois expériences décrites, il se forme des quantités plus ou 
moins importantes de télomères qui n'ont pas été étudiés. 

Il ressort de ce qui précède que la réaction photochimique entre les 
alcools secondaires et la double liaison des acides maléique ou fumarique 
[Schenck ( 4 ), ( 2 )] peut être étendue, d'une part aux alcools primaires, 
d'autre part aux doubles liaisons activées par un seul carboxyle. 

Les réactions sont effectuées dans un cylindre de verre muni d'un réfrigérant à reflux 
et d'une lampe plongeante à rayons ultraviolets de 3i5 W (Hanau, type S 81) protégée 
par un manchon de quartz. L'ensemble est placé dans une enceinte où une circulation 
d'eau peut être établie. Une agitation magnétique assure l'homogénéité du mélange 
réactionnel. 

Acide v-méthyl--!-hexylparaconique (I, R = n-C r ,H 13 ). — Une solution de 10 g d'acide 
maléique et 2 g de benzophénone dans 41 5 ml d'octanol-2 est irradiée à froid pendant 25 h. 
Après évaporation du solvant, le résidu repris à l'éther est extrait au carbonate de sodium- 
Par acidification de la couche aqueuse, extraction à l'éther et cristallisation dans l'alcool 
aqueux on recueille 4,5 g de cristaux F i83-i84°, Ci 9 H»Oi, M = 228,28, calculé %, 
C63,i3; H 8,83; trouvé %, C 62,94; H 8,88; M par dosage de l'acidité : 238; M par 
l'indice de saponification (aoh):a3i. Spectre infrarouge (nujol) : v c = : i75ocm *. 

Acide y-mêthglparaconique (I, R = H). — 27 g d'acide maléique, 5 g de benzophénone 
et 400 ml d'éthanol sont irradiés à l'ébullition pendant 24 h. Après évaporation du solvant 
la partie soluble dans l'eau chaude est estérifiée au diazométhane et distillée. La saponi- 
fication de la fraction É ,o, 63- 7 i° fournit 6 g d'acide T - m éthylparaconique (*), F 800, 
C.H,Oi, calculé .%, C5o,oo; H 5,6o; trouvé %, C 5o,24; H 5,8i. Spectre infrarouge 
(GHC1 :! ) : v c =o : 1786 cm~ 1 (v-lactone) et 1721 cm- 1 (carboxyle). 

3 y-diméthyl^-valérolactone (II). — i4,9g d'acide crotonique, 4 g de benzophénone 
et 400 ml d'isopropanol sont irradiés pendant 60 h à l'ébullition. Le résidu d'évaporation 
du solvant est dissous dans l'éther et débarrassé des parties acides par lavage au carbo- 
nate de sodium 10 %. Les eaux alcalines sont extraites par l'éther en continu, puis aci- 
difiées On récupère 5,8 g d'un mélange d'acide crotonique et isocrotonique. Les solutions 
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éthérées réunies fournissent après évaporation et distillation 8,4 g de II (°), Éo,os 34°; 
É 760 ^190; F 12°; ni 1 1,440a; G 7 H I2 02, M: 128,17, calculé %, G 65,5g; H 9,44; trouvé %, 
C 65,85; H 9,53; M par l'indice de saponification : i3o. Spectre infrarouge : v c=0 : 1765 cm-1. 
Dans les queues de distillation, on isole o,5 g de cristaux F 168-1690, C^U.,0,, 
M = 254,32, calculé %, C 66,11; H 8,72; trouvé % C 66,3o; H 8,65; M par cryoscopie 
dans le p-azoxyanisole : 263 (?). Spectre infrarouge (nujol) : v c=0 : i 7 65cm-i. Il s'agit 
vraisemblablement du dimère III. 

C 1 ) G. O. Schenck, G. Koltzenbtjrg et H. .Grossmann, Angew. Chem., 69, 1957, 
p. 177. 

( 2 ) G. O. Schenck, G. Koltzenburg et H. Grossmann, dans A. Schônberg : Pràpa- 
rative organische Photochemie, Springer, 1958, p. 242. 

( 3 ) J, N. Pitts Jr., R. L. Letsinger, R. P. Taylor, J. M. Patterson, G. Recktenwald 
et R. B. Martin, J. Amer, Chem. Soc, 81, 1959, p. 1068. 

( 4 ) W. H. Urry, F. W. Stacey, E. S. Huyser et O. O. Juveland, J. Amer. Chem. 
Soc, 76, 1954, p. 45o. 

( 8 ) R. Fittig, Ann. Chem., 255, 1889, p. 18. 

( e ) R. Fittig et O. Krafft, Ann. Chem,, 208, 1881, p. 86. 

(<) G. Dupont et O. Lozac'h, Bull. Soc. Chim., 1946, p. 5a5. 

{Laboratoire de Chimie de l'École Normale Supérieure, 
24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude des formes cristallines anhydre et hydratée 
de V acide amino-n undécanoïque. Note (*) de M. Michel Guinot, trans- 
mise par M. Charles Dufraisse. 

L'acide amino-i i undécanoïque existe sous une forme anhydre NH 2 — (CH 5 )io— C0 2 H 
et une forme hydratée H s O.NH 2 — (CH a )io— CO*H caractérisâmes par leur cliché de 
diffraction de rayons X et par leur spectre d'absorption infrarouge. 

Lenormant ( 4 ) a indiqué l'existence vraisemblable de deux formes 
cristallines de l'acide amino-n undécanoïque différant par leur spectre 
d'absorption infrarouge. Nous avons vérifié l'existence de ces deux formes : 
l'une est anhydre, l'autre renferme une molécule d'eau d'hydratation. 

La forme hydratée H 2 O.NH 2 — (CH 2 ) 10 — C0 2 H s'obtient en faisant 
recristalliser dans l'eau l'acide amino-n undécanoïque. Elle peut former 
de beaux cristaux lamellaires plats, longs de plusieurs centimètres et 
larges de i à 2 mm, qui peuvent être conservés en récipient clos à o° après 
avoir été séchés quelques heures à l'air à la température ordinaire. 

La forme anhydre NH 2 — (CH 2 ) 10 — C0 2 H est la plus habituelle. Elle 
est obtenue par déshydratation de la précédente. Le départ d'eau se produit 
dès la température ordinaire en atmosphère sèche. Il est d'autant plus 
rapide que les cristaux sont plus petits et la température plus élevée. 
L'étude thermogravimétrique ne fait pas apparaître de palier ou de seuil è 
de déshydratation entre 20 et 70 . La perte de poids observée correspond 
bien à une molécule d'eau d'hydratation par molécule d'aminoacide, à 

moins de 1 près %. 

Les clichés de diffraction de rayons X (fig. 1) permettent de distinguer 
aisément la forme anhydre de la forme hydratée. La première donne, à 
côté d'un certain nombre de raies fines, deux raies très intenses (4,o5 A, 
3,85-3,9 A) et une raie forte (2,28 A), tandis que la seconde se caractérise 
par une série de raies fortes régulièrement espacées (4,5, 4,o, 3,55 et 2,65 A) 
en plus d'autres raies faibles. 

Les spectres d'absorption infrarouge {fig. 2) montrent aussi des diffé- 
rences notables dans la région 2,5-g [l, La forme anhydre, déjà étudiée, 
par Despas, Khaladji et Vergoz ( 2 ), présente la structure ionique des 
co-aminoacides NH^— R— CO; avec les bandes caractéristiques NH de 
l'ion ammonium à 3,25 et 6,70 u et la bande de 7,20 \s. due à la vibra- 
tion symétrique de Fion carboxyle ( 3 ), ( 4 ). Le spectre manifeste une bande 
forte et fine à 6,12 jjl. Selon Lenormant une bande analogue doit être attri- 
buée pour les a-aminoacides, à la vibration anti symétrique du groupe C(X". 
Mais Gunthard et Gaumann ( B ) ont remarqué que les chlorhydrates 
d'w-aminoacides présentent une bande d'absorption vers 6,20-6,3o p.. 
Nous avons observé, pour la forme anhydre de l'acide amino-11 undéca- 
noïque, un épaulement parfois assez peu visible, vers 6,5 [/. qui pourrait 
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être attribué précisément à la vibration antisymétrique du groupe CCC, 
Nous avons supposé, comme Lavalou ( G ), que la bande 6,12 p. doit être 
attribuée à une vibration NH de l'ion ammonium. 



i+,50Â 3,55 Â" Q 

it.ODÂ 2,55 A 



I L 



Acide Ami no ÎI undecanoïque hydraié 



tt.OSÂ 3,85 Â 



2,25 Â 



Acide Amino II undecanoïque anhydride 
Fig. 1. 

Pour leur étude spectrale, les cristaux de la forme hydratée de l'acide 
amino- 11 undecanoïque doivent être mis en suspension dans de la vaseline, 
car leur compression dans une pastille de bromure de potassium, suivant 
la technique courante, suffit à produire leur déshydratation. Le spectre 

Transm tssions 
Bn /P Spectres d'acide ami'no II undecanoïque 




^5 5 5,5 6 6,5 
Longueurs d'onde en jj. 
Fig. 2. 



7,5 8 8,5 9 
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présente une bande très large de 2,7 à 3,2 \l due à F eau d'hydratation. 
La bande de la vibration antisymétrique de l'ion CO; apparaît très nette- 
ment entre les bandes 6,18 et 6,70 \t.; la deuxième bande CO7 se manifeste 
à 7,12 fi.. La bande 6,18 jjl peut donc, selon toute vraisemblance, être attri- 
buée à l'ion R— NHt. 

(*) Séance du 2 5 mai 1969. 

(*) H. Lenormant, J. Chim. Phys., 49, 1952, p. 635. 

( 2 ) J. Despas, J. Khaladji et R. Vergoz, Bull. Soc. Chim., 1953, p. no5. 

(4 Technique of organic chemistry, IX. Chemical applications of spectroscopy, W. Wert, 
p. 476 et 5i4-5i5. 

(*) Handbuch der Physik, Encyclopédie of Physics, 26, S. Flûgge, p. 588-5g3. 

( 3 ) T. Gaumann et H. Gunthard, Helv. Chim. Acta, 39, 1962, p. 53. 
(«"•) M. Lavalou, Thèse, Faculté des sciences de Paris, 1958. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Etude de la croissance orientée du germanium 
sur un monocristal de fluorine. Note (*) de MM. Jeai\ Mabucchi et 
Nicolas IYifontoff, transmise par M'. Louis Royer. 



Les auteurs ont étudié la formation par projection thermique sous vide de 
couches minces de germanium orientées par épitaxie sur une face de clivage 
de la fluorine. & 

On sait qu'une substance déposée par projection thermique (ou par 
tout autre moyen) sur un support monocristallin peut, dans certaines 
conditions, être orientée par le support et présenter, à son tour, une 
structure cristalline régulière. C'est le phénomène d'épitaxie (- 1 ). 

Au cours de nos travaux sur Fépitaxie, nous avons été amenés à étudier 
la projection du germanium sur des supports monocristallins. Collins 
et Heavens avaient déjà réussi à réaliser l'épitaxie du germanium sur un 
cristal de chlorure de sodium ( s ). Ils opéraient dans des conditions expéri- 
mentales assez difficiles : la température de sublimation sous vide du 
chlorure de sodium étant très voisine de la température à laquelle Fépi- 
taxie du germanium se produit. Nous avons préféré utiliser comme support 
la fluorine, CaF 2 . Elle présente une température de fusion, donc de subli- 
mation, bien plus élevée que celle du chlorure de sodium; par ailleurs, 
elle possède une structure cristalline cubique très voisine de celle du ger- 
manium, et ayant à peu près la même constante réticulaire a = 5,66 Â 
pour le germanium, et a — 5,45 Â pour la fluorine ( 8 ). 

La projection est réalisée sur une face de clivage (111) de CaF 2 fraî- 
chement préparée (fig. 1 et 2). Le cristal est fixé, dans le difîractographe 
électronique, sur un porte-échantillon chauffant, orientable, qu'on porte 
à une température de 54o° C environ. On réalise alors une projection 
extrêmement lente du germanium. Le creuset utilisé pour la projection 
est un creuset de graphite de pureté spectroscopique, entouré par une 
spirale de tungstène enrobée d'alumine. 

La couche de germanium déposée devient nettement visible à la surface 
du cristal; en même temps, le diagramme électronique devient beaucoup 
plus net, sans que les distances respectives entre les différents points aient 
varié sensiblement (fig. 3). On a alors un diagramme diffracté par la couche 
de germanium qui s'est orientée parfaitement sur la fluorine, en prolongeant 
en quelque sorte sa structure cristalline (les deux substances présentent, 
comme nous l'avons signalé plus haut, des mailles très voisines). Le dia- 
gramme reste pratiquement inchangé quand on explore avec le faisceau 
électronique toute la couche formée (a5 mm 2 environ). Le germanium se 
présente sous la forme d'une couche monocristalline très régulière. A aucun 
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moment nous n'avons observé de halos ou de cercles nettement visibles 
qui correspondraient à un germanium amorphe ou monocristallin. 

Cependant, les diagrammes de couches de germanium, obtenus par 
réflexion suivant un azimuth [110] (fig. 4), montrent un très grand nombre 
de points supplémentaires ou satellites situés approximativement au i/3 
ou aux 2/3 de la distance séparant deux points normaux voisins. 





Fig. 1. ' Fi g- 2 - 

Fig. 1. — Diagramme par réflexion d'un monocristal de fluorine. 

Face (111); azimuth [211]. 
Fig. 2. — Diagramme par réflexion d'un monocristal de fluorine. 

Face (111); azimuth [110]. 




Fig. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 4. — 



Fig. 3. — Diagramme par réflexion 
donné par la couche de germanium déposée sur le monocristal de fluorine. 

Face (111); azimuth [211]; 
Diagramme donné parla couche mince de germanium déposée sur la face (111) de la fluorine. 

Face (111); azimuth [110). 



Par analogie avec une étude de Pashley (*) relative à la structure de 
couches d'argent évaporées sur mica, nous avons pu montrer que ces 
satellites peuvent être produits par les deux phénomènes suivants : 

i° On peut avoir deux orientations possibles des germes de germanium 
se formant au départ sur la surface de la fluorine, orientations pouvant 
se déduire, l'une de l'autre, par une rotation de 180 autour d'un axe [111] 
normal à la surface, donc assimilables à une macle suivant cet axe. 
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2 A partir de chacune de ces orientations, une macle peut se produire 
suivant le second axe [111] contenu dans le plan de la figure. 

(Les rotations de 180 autour des axes [111] non parallèles au plan de 
la figure ne donnent pratiquement pas de points dans ce plan.) 

Par ailleurs la présence d'un certain nombre de points peut être expliquée 
par les phénomènes de diffraction secondaire. 

On peut montrer également que les doubles orientations et les macles 
ne doivent pratiquement pas donner de satellites nombreux suivant Fazi- 
muth [211], ce qui est effectivement vérifié (fig. 3). 

Dans le cas d'une couche assez mince, il a été possible de la décoller 
par action d'une solution d'eau oxygénée à 10 vol. Cette couche reprise 
sur une grille a permis d'obtenir un diagramme du germanium par trans- 
mission. 

Ces expériences ont permis de constater que la projection thermique 
sous vide du germanium sur des surfaces de monocristaux de fluorure de 
calcium permettait d'obtenir par épitaxie des couches orientées de ger- 
manium. On note cependant la présence de nombreuses macles. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(') L. Royer, Thèse, Strasbourg, 1928. 

( 2 ) L. E. Gollins et O. S. Heavens, Proc. Phys. Soc, B, 1952, p. 8a5, 

( :! ) R. W. G. Wickoff, Crystal structure, 1, 

0) D. W. Pashley, Phil. Mag., 4, 1969, p. 3i6-323. 

(Institut d'Études Nucléaires d'Alger, Contrat C. E. A.) 



C. R, 1969, s* Semestre. (T. 249, N° 3.) 
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GÉOLOGIE. — Érosion biologique des calcaires côtiers et autres calcaires 
d'origine animale. Note (*) de M. Gilbert Ranson, présentée par 
M. Lucien Plantefol. 

Nouveaux faits démontrant que la corrosion des calcaires d'origine animale, 
des plates-formes côtières et de la zone des embruns est le fait de la seule action 
des organismes perforants, mais surtout des Algues lithothamniées et cyanophycées 
cariantes ou perforantes. Microphotographies à l'appui. 

J'ai poursuivi mes recherches dans les régions calcaires, sur l'activité 
des Algues cyanophycées, perforantes, lithophytes, endolithiques, des 
plateaux récifaux, des platiers de la zone de balancement des marées 
des zones des embruns et même des zones terrestres. De ces dernières, 
je parlerai plus tard pour dire ce que je pense de « la maladie des pierres » 
de nos vieux monuments. J'ai examiné de nombreux échantillons du 
Pacifique, de l'océan Indien, de la mer Rouge, de l'Atlantique et de la 
Méditerranée. L'action dissolvante des « Algues lithothamniées » du genre 
Porolithon, s'avère très importante, aussi bien sur les calcaires consolidés 
que sur les Coraux et les coquilles de Mollusques actuels. Toute la zone 
marginale du plateau récifal est soumise à son action dissolvante. Plus 
près de la côte, ce sont des Algues cyanophycées (dont la liste serait à faire) 
qui constituent un véritable feutrage superficiel dans la couche supérieure 
du sol. Il suffit d'observer les échantillons au microscope binoculaire pour 
se rendre compte, rapidement, que toute la corrosion est essentiellement 
l'œuvre d'Algues cyanophycées. Il n'y a pas place pour d'autres actions 
dissolvantes. La carie ou la perforation en alvéole, selon l'espèce de l'Algue, 
occupent toute la surface. Il n'y a pas i mm et souvent pas i/io e de milli- 
mètre qui ne soit occupé. Les plateaux côtiers calcaires sont d'immenses 
prairies d'Algues lithothamniées ou cyanophycées cariantes ou perfo- 
rantes. Bien entendu, des animaux, Annélides, Cirripèdes, Oursins, etc., 
perforent les calcaires côtiers et leur action n'est pas négligeable; mais 
elle reste modeste dans l'ensemble. Au contraire, l'action des Algues cyano- 
phycées perforantes, est générale, considérable et prépondérante aussi 
bien dans l'espace que dans le temps. L'aspect déchiqueté des côtes calcaires, 
l'aspect en cupules de certaines zones est essentiellement leur œuvre, 
qui est irrégulière, en rapport avec le substrat, plus ou moins résistant. 
Il suffit de prendre un échantillon de ces zones et de l'observer au micro- 
scope binoculaire pour s'en convaincre immédiatement/ On constate ainsi 
leur mode d'action irrégulier et l'on a sous les yeux, dans la zone étroite 
que l'on observe, un lapiaz en miniature. Les images de l'attaque des 
calcaires côtiers par les cyanophycées lithophages, sur la côte adriatique, 
reproduites par Ercegovic, en ïq3i (*), sont très démonstratives. J'ai 
obtenu et observé des échantillons caractéristiques d'une zone semblable 
de la région d'Endoume, près de Marseille. Tessier ( 2 ) étudiant les « formes 
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mineures d'érosion : cannelures horizontales des berges des lagunes tropi- 
cales » attribue leur formation aux Algues cyanophycées cariantes. Il 
m'écrit : « mes conclusions rejoignent largement les vôtres, dans un domaine 
voisin ». 

Cette immense prairie d'Algues cyanophycées endolithes est broutée 
par les Littorines, les Patelles et autres Mollusques Gastéropodes. On y 
reconnaît la trace de leurs radules. Souvent ces Mollusques eux-mêmes, 
ou les Balanes, ont leur coquilles perforées par ces Algues. Emery ( ;t ) 
parlant de cuvettes littorales, dit qu'elles contiennent de nombreuses 
Littorines; il soupçonne que leur respiration peut intervenir dans l'acidifi- 
cation de l'eau. Or ces Littorines sont là pour brouter la prairie d'Algues 
qui couvre, très vraisemblablement, la surface des dites cuvettes. Les 
figures données par Revelle et Emery ( A ) dans leur travail de 1957 sur 
Bikini, sont aussi très vraisemblablement le résultat de l'action des Algues 
perforantes. Il n'y a pas d'érosion chimique du « beach rock » ni des 
plateaux calcaires côtiers. Dans la zone de balancement des marées, il 
ne peut pas être question de l'action de la dessiccation suivie de l'humidi- 
fication, comme l'ont pensé récemment Guilcher et Pont ( 5 ). Dans la zone 
des embruns et dans la zone aérienne, ce processus peut intervenir, mais 
seulement très rarement, avec certaines pierres seulement. 

Guilcher et Pont font remarquer que des Algues se trouvent en pro- 
fondeur et cependant on n'y observe pas l'aspect déchiqueté des calcaires. 
Il est exagéré de dire que toutes ces Algues s'y trouvent. On y rencontre 
bien l'Algue lithothamniée, puis YOstreobium qui est un Champignon; 
mais les Algues cyanophycées ne descendent pas très loin et ne sont pas 
si abondantes étant donné que la lumière s'estompe avec la profondeur. 

Toutefois l'expression « l'état déchiqueté du plateau calcaire côtier est 
l'œuvre des Algues perforantes » ne suffit pas. à expliquer totalement le 
phénomène. La vague frappant la surface cariée du calcaire, a une action 
de lavage et d'extraction du calcaire devenu pulvérulent. La vague qui 
atteint la zone des embruns, perforée par les Algues, sur la côte de l'Adria- 
tique (ou de la Méditerranée), a aussi une action secondaire dans l'aspect 
déchiqueté de cette zone. 

D'autre part les Mollusques, en broutant les Algues, enlèvent au socle 
une quantité fort importante de calcaire carié, ce qui active beaucoup la 
corrosion de la roche. 

Le mécanisme de la perforation du calcaire, par l'Algue, reste à étudier. 
Tous les faits démontrent que la carie ou « l'alvéolisation » ne peuvent 
pas être dues à la sécrétion du C0 2 . Les formes irrégulières de la corrosion 
ne peuvent s'expliquer que par la sécrétion d'un acide organique par ces 
Algues. Le sel calcaire en résultant, est soluble dans l'eau de mer ou de 
ruissellement. Par ailleurs, à titre d'hypothèse de travail, on peut se 
demander si l'Algue n'utilise pas le substratum organique que contient 
tout calcaire d'origine animale. 
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Explication des figures. 

Fig. a. — Calcaire de la zone des embruns d'Océanie française, perforé par une Algue 
cyanophycée du genre Entophusalis (Gxi5o). 
Les masses noires sont les corps desséchés des Algues. 

Fig. b. — Une colonie corallienne attaquée par l'Algue calcaire Porolithon-onkodes. 
Au centre, le polypier est creusé par dissolution sous-jacente. En bordure on voit certains 
calices à demi-recouverts par l'Algue. 

Fig. c. — Paroi de la coquille d'un Mollusque Gastéropode perforé par une Algue cyano- 
phycée du genre Hyella (Gx i5o). 

Fig. d. — Vues de morceaux de calcaire du plateau récifal. Les vues de côté d\ et cf 2 
(G x 55) montrent l'Algue cyanophycée cariante, mais ne donnent qu'une faible idée 
de la densité de cette Algue. Au contraire, la vue de surface d 3 (Gx55) (après lavage 
superficiel à l'acide acétique à 5 %), montre qu'une très grande quantité d'individus 
vit à l'intérieur de la couche superficielle de l'échantillon, sur un espace très restreint. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(') Acta adriatica, 1, fasc. 3, 1934, p. 1-20, Taf. 1. 

(" 2 ) Congrès de Mexico, 1957. 

( :i ) J. Geol.y 5, 1946, p. 209-228. 

( 4 ) Gêol. Surv. prof, pap., 260-T, 1957, p. 699-709. 

< 5 ) Bull. Assoc. Géogr. franc., n os 265-266, mars-avril 1957, p. 48-62. 

{Laboratoire de Malacologie du. Muséum, d* Histoire naturelle.) 



M. Gilbert Ranson. 
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MYCOLOGIE. — Contribution à l'étude du comportement de Taphrina 
deformans {Berk.) Tul. en culture in vitro. Note (*) de M. Leokardo Caporaxi, 
présentée par M. Lucien Plantefol. 

Dans des milieux artificiels particulièrement riches, le Taphrina deformans 
(Berk.) Tul. constitue rapidement un abondant mycélium dont les hyphes 
produisent de nombreuses conidies bourgeonnantes pouvant, à leur tour, repro- 
duire le mycélium ou se transformer en spores pigmentées. Dans des colonies 
âgées la sporulation se manifeste en zones concentriques. 

Les résultats obtenus par Brefeld ( J ), puis par Sadebeck ( 2 ), par Pierce ( ;i ) 
et par Mix (*) ont montré que les ascospores de Taphrina deformans (Berk.) 
Tul. produisent de nombreuses conidies bourgeonnantes, semblables aux 
levures, dans des substrats artificiels. Mix (*) note aussi des hyphes courts, 
isolés, formés par l'alignement de quatre ou cinq cellules. Dans des colonies 
âgées, Mix (*), ( 3 ), puis Martin ( 6 ) observent des cellules à parois épaissies 
(resting spores), capables de bourgeonner par rupture de leur membrane. 
Roberts ( 7 ) remarque, plus tard, une tendance du champignon à former 
des hyphes isolés ou groupés en petit nombre, mais qui ne constituent 
pas un véritable mycélium. L'auteur retrouve aussi des cellules à parois 
épaissies, renfermant des globules lipidiques, identiques aux « resting 
spores » de Mix et signale l'apparition sporadique d'une faible zonation 
colorée dans certaines colonies âgées. 

En bref, les auteurs n'ont jamais obtenu, en culture, de mycélium iden- 
tique à celui que le champignon forme lorsqu'il vit en parasite dans les 
tissus de Prunus persica L. La plupart des milieux employés dans les 
travaux précédents étaient constitués par de l'agar renfermant des glucides 
de diverses origines (Pomme de terre, Carotte, etc.). Le pouvoir nutritif 
du milieu était donc vraisemblablement assez défectueux. 

Nous avons préparé un milieu d'agar renfermant du maltose, des dex- 
trines, des albumines, des lécithines, des peptonos et des vitamines du 
groupe B. Des écailles de bourgeons et des morceaux d'écorce d'un demi- 
centimètre de diamètre, prélevés pendant l'hiver sur des rameaux de 
Prunus persica L. attaqués l'année précédente et placés dans ce milieu, 
nous ont permis d'obtenir des colonies roses, sphériques, de 2 cm de dia- 
mètre environ, après 3 jours à la température de 20 . Par un premier 
repiquage, effectué après 4 ou 5 jours en utilisant les parties périphériques 
de la colonie, nous avons obtenu une culture pure de Taphrina deformans 
(Berk.) Tul. 

Les colonies jeunes sont constituées par un abondant mycélium, formé 
par de longs hyphes hyalins, anastomosés, de 7 à i5 p. d'épaissseur, 
organisés en articles de iS k 4o p de longueur (fig. 1) et par de nombreuses 
conidies unicellulaires (fig. 2). Ces conidies sont produites par renflements 
et par bourgeonnements successifs de certains articles du mycélium, tant 
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intermédiaires (fig. 4/, 4g) qu'apicaux (fig. l\h). Ces éléments (fig. l\a à 4 e) 
forment activement à leurs pôles un ou plusieurs bourgeons; le nombre 
de bourgeons produits simultanément par la même conidie s'élève parfois 
à 7 (fig. l\e). Certaines conidies germent et redonnent k leur tour du mycé- 
lium (fig. 4 0- 




Fig, i. — Hyphes mycéliens dans une jeune colonie. 

Fig. a. — Hyphes mycéliens entourés de nombreuses conidies unicellulaires dans une jeune colonie. 

Fig. 3. — Conidies d'une colonie âgée. Noter les parois fortement épaissies des trois conidies centrales. 

Au haut et à droite de la figure, on remarque un épaississement progressif des parois conidiennes. 





Fig. /|. — aàe : processus de bourgeonnement des conidies; / : formation des conidies sur des segments 
de mycélium; noter, au bas et à gauche, le court pédoncule qui unit la conidie au mycélium; 
g : autre processus de formation conidienne sur des segments mycéliens; h : bourgeonnement apical 
produisant quatre conidies; i : germination d'une conidie en un promycélium segmenté; / : modes 
de ramification du mycélium. 
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Fig. 5. — Colonie zonée de 20 jours offrant un noyau central sombre 

et des anneaux concentriques alternativement sombres et clairs. (Gx i,5.) 

Fig. g. — Hyphes mycéliens à parois épaissies dans une colonie âgée; 

les articles sont transformés en spores. 

Fig. 7. — Germination d'une spore. 
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Tandis que les colonies vieillissent, leur partie centrale prend une teinte 
de plus en plus sombre. A ce niveau, les hyphes renferment des pigments 
jaune-brun. Certains articles se renflent, leur paroi s'épaissit et se colore 
intensément en brun (fi g. 6). Les conidies, toujours nombreuses, bour- 
geonnent rarement; elles sont souvent pigmentées et parfois leur paroi 
s'épaissit et brunit intensément (fig. 3). Ces éléments pigmentés, à paroi 
épaissie, ou « resting spores » de Mix, sont de véritables spores (Roberts) 
qui se forment, soit à partir des articles du mycélium, soit à partir des 
conidies. 

Plus tard, dans des colonies de 2o-25 jours, autour du noyau central, 
des anneaux concentriques, pigmentés, apparaissent (fig. 5). Séparés par 
des anneaux clairs, ils croissent en direction centrifuge et sont situés 
à 2-3 mm les uns des autres. À leur niveau, le mycélium et les conidies 
sont semblables à ceux du noyau central, tandis que dans les zones claires 
les hyphes et les conidies sont hyalins et des spores se forment rarement. 

Dans des cultures âgées toute la surface des colonies brunit; la zonation 
devient ainsi du moins en moins évidente. L'examen microscopique des 
zones les plus pigmentées révèle la présence d'un mycélium constitué 
par des hyphes dont la plupart des articles sont transformés en spores 
(fig. 6). Ces spores, inoculées dans du milieu neuf, germent pour donner 
un nouveau mycélium (fig. 7). 

En conclusion, dans un milieu suffisamment riche, Taphrina deformans 
(Berk.) Tul. produit un abondant mycélium. Les colonies âgées montrent 
une forte zonation. 



(*) Séance du i5 juillet 1939. 

(*) O. Brefeld, Untersuchungen aus dem Gesammit gebiete der Mykologie, 9, 1891, 

p. 119-149- 

(-) R. Sadebeck, Jahrbr, der Hamb. wissensch. Aust, 102, 1893, p. 5- no. 

( 3 ) N. B. Pierce, United States Dept. Agric. Div. Veg. Phys. and Path. BuL, 20, 1900, 
p. 1 1-204. 

(*) A. J. Mix, Phytopathology, 14, 1924, p. 217-233. 

( 5 ) A. J. Mix, Phytopathology, 25, 1935, p. 41-66. 

( 6 ) E. M. Martin, Phytopathology, 15, 1926, p. 67-76. 

( 7 ) G. Roberts, Farlowia, 3, 1946, p. 34-5-383. 

{Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure.) 
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HISTOPHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Observations préliminaires sur 
rallongement des filets staminaux du Poa annua L. Note de 
M. Jean Schaeverbeke, présentée par M. Roger Gautheret. 

Étude histologique et physiologique de l'allongement des filets staminaux des 
Graminées, réalisée sur le Poa annua L. Seul l'épiderme s'allonge activement, les 
autres tissus sont étirés passivement. L'accroissement du filet isolé peut s'opérer 
dans l'eau pure ou dans des solutions concentrées de saccharose (3/4 M), même à 
la température de 3° C. 

Chez les Graminées, l'ouverture de la fleur est suivie d'un allongement 
considérable et très rapide des filets staminaux. Cet allongement semble tout 
à fait général dans la famille et a même été signalé chez des espèces cléisto- 
games (de Cugnac) (*). Cependant, peu d'auteurs après Godron [1873 ( 3 )] 
ont cherché à en préciser le déterminisme et les modalités [de Cugnac et 

Obaton('), ('),_(«)]• 

Mes observations ont porté essentiellement sur le Poa annua L. qui, 

malgré la dimension réduite des fleurs et une inflorescence en panicule 

compliquant les analyses, offre l'avantage de fleurir en toute saison. Les 

filets staminaux atteignent leur taille définitive en 1 h 1/2 environ; leur 

longueur passe de 0,4 à 2-2,5 mm (exceptionnellement 3,3 mm), soit un 

allongement de l'ordre de 5oo %. 

Comme l'avaient démontré de Cugnac et Obaton sur d'autres espèces, 
le filet isolé de la fleur ( 8 ), peu avant le début de son accroissement et 
maintenu en présence d'humidité, peut s'allonger d'une manière compa- 
rable à l'éîongation naturelle; dans ces conditions, j'ai noté un accrois- 
sement de 2 à 4 %/ mn j vitesse considérable ( 6 ) et pourtant relativement 
lente par rapport à celle des filets staminaux du Seigle par exemple, qui 
est voisine de 6 %/mn. Mais l'immersion du filet suffit à inhiber ce phéno- 
mène : l'oxygène semble donc nécessaire à l'éîongation. 

L'allongement intéresse les trois types de tissus (épiderme, parenchyme 
et tissus conducteurs), contrairement à ce qui a été observé dans d'autres 
espèces (*), mais le tissu « moteur » semble être l'épiderme : en effet, si l'on 
arrache une pellicule épidermique longitudinale d'un filet, celle-ci, placée 
à la surface de l'eau pour éviter l'évaporation, continue à s'allonger; 
au contraire, le filet mutilé, également en présence d'eau, ne va plus 
s'accroître normalement : les cellules épidermiques laissées en place vont 
s'allonger, mais ne pourront entraîner les tissus internes, ce qui occa- 
sionnera, selon la largeur d'épiderme arraché, soit un plissement des cellules 
épidermiques demeurées en place, soit une courbure du filet sur lui-même. 

Aucune multiplication cellulaire n'entre en jeu dans cet allongement. 
On peut facilement le vérifier sur le Poa annua L. dont le filet ne possède 
que quelques cellules épidermiques par génératrice (11 à i5). Je n'ai, 
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d'autre part, observé aucune modification sensible de la largeur de ces 
cellules au cours du phénomène. 

Initiale. Finale. 



Longueur des cellules épidermiques 3o à ^o ^ 

Largeur 8 à 10 p. 



140 à 220 [j. 
8 à 10 p. 



Les caractères cytologiques les plus remarquables des cellules épider- 
miques sont l'existence d'une cyclose très intense [les plus grosses particules 
cytoplasmiques se déplacent à la vitesse de 2oo-3oo t a/mn ( 7 )] et d'une 
forte turgescence, suffisante pour maintenir Fétamine dressée après allon- 
gement, malgré le poids de l'anthère. Le parenchyme est chargé de grains 
d'amidon, abondants dans le tiers supérieur du filet, absents dans la 
moitié inférieure. Le vaisseau appartient au type annelé. 



Longueur 
çn mrn. 
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Fig. A. Fig. B. Fig. G. 

Courbe A : Allongement des filets d'étamines en présence d'eau à 20 C environ. 

B : Action de la température sur l'accroissement des filets d'étamines jeunes en milieu saccha- 
rose (solution M). 

» C : Action de la température sur l'allongement des filets d'étamines mûres, maintenues en 
présence d'eau. 

L'heure de la floraison, relativement ûxe et caractéristique de chaque 
espèce, peut être modifiée par des blessures pratiquées sur Taxe floral ou 
les fleurs. De même, l'allongement des filets est déclenché brusquement 
dès l'isolement des étamines; chez les étamines isolées peu avant d'être 
« mûres », l'accroissement sera plus faible et plus lent; il serait même 
presque nul si les étamines étaient trop jeunes (courbe A). 

En plaçant le filet appartenant à une étamine « mûre », à la surface 
d'une solution saccharosée, l'allongement est à peu près normal jusqu'à 
une concentration voisine de 3/4 M; au-delà, il est progressivement réduit 
en intensité et en vitesse, pour s'annuler dans des solutions de 5/4 M 
(correspondant à une pression osmotique de 3o atm environ) qui produisent 
une plasmolyse irréversible des cellules épidermiques du filet. 

Bien différents sont les phénomènes observés chez les filets jeunes, 
inaptes à s'allonger en présence d'eau pure. En milieu saccharose (solu- 
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tion M par exemple), ils se montrent capables de s'accroître, mais assez 
lentement (de l'ordre de 3oo-35o % en 48 à 70 h). Cet accroissement 
paraît correspondre à un phénomène de croissance ordinaire plutôt qu'à 
l'allongement brusque décrit plus haut; il se montre, en effet, sensible à 
l'action de la température : inhibé à 3° C, il est accéléré à 3o° C (courbe B). 

Au contraire, l'allongement des filets mûrs en présence d'eau pure se 
maintient presque identique à toutes les températures comprises entre les 
deux limites ci-dessus (courbe C; à 3° C, le phénomène est retardé, mais 
rallongement final à peine diminué). D'autre part, la cyclose et la turges- 
cence persistent pendant près de huit jours à 3° G; par contre, elles cessent 
au bout de 24 h à 20 C, de 12 h à 3o° C. 

Je n'ai noté aucune action positive ou négative, sur les filets d'étamines 
mûres, de l'acide indole-(3-acétique, ni de l'acide naphtalène acétique aux 
concentrations physiologiques; mais il est possible que ces substances ne 
pénètrent que difficilement dans les cellules épidermiques. 

Les phénomènes présentés par les filets d'étamines mûres paraissent 
donc fort différents de ceux qui caractérisent une croissance banale, 
notamment par la rapidité de l'allongement observé et par sa faible sensi- 
bilité à l'action de la température. Cependant, des phénomènes méta- 
boliques doivent aussi intervenir, puisque la présence d'oxygène se montre 
nécessaire. 

(i) Bull Soc. Bot Fr., 83, ig36, p. 658. 
. (*) Mém. Soc. Se. Nat Cherbourg, 7, 1873,. p. io5. 

(* :i ) Comptes rendus, 199, 1934, p. 87. 

(*) Rev. Gén. Bot, 47, 1936, p. 657. 

(*) Les phénomènes sont identiques, qu'il s'agisse de l'étamine entière ou du filet seul, 
après excision de l'anthère. 

(*) Par comparaison, les pousses de Bambou, dont la croissance est très rapide, n'ont 
qu'un allongement de 1,27 %/mn (Bonnier et Lerclerc du Sablon, Cours de Botanique, 
Paris, 2, 1933, p. a493). 

(<) Les cellules épidermiques appartenant à la tige ou aux feuilles ne présentent rien 

de semblable. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE...— U acide malonique et V acide quinique 
au cours de la germination du grain de Blé et du grain de Lupin. 
Note (*) de M. Jules Carles et M me Françoise Lattes, présentée par 
M. Raoul Combes. 

L'acide malonique et l'acide quinique apparaissent dans la plantule vers la fin 
de la germination. Les conditions de leur apparition paraissent indiquer que ces 
acides seraient sur la voie du catabolisme des composés aromatiques que la plan- 
tule est devenue capable d'utiliser. 

Lorsqu'on suit l'évolution biochimique d'un grain depuis sa maturité 
jusqu'à la fin de la germination, on est frappé des variations de certains 
acides minéraux et surtout organiques. 

Dans le grain de Blé, l'acide nitrique est présent jusqu'à la maturation, 
époque à laquelle il disparaît pour ne réapparaître que vers le 8 e jour 
de la germination, lorsque se développe la première feuille; la teneur en 
chlorures ne varie guère. 

Parmi les acides organiques du cycle citrique, l'acide aconitique dispa- 
raît dans le grain mûr, mais réapparaît au cours de la germination, dès 
le 5 e ou 6 e jour : il restera toujours abondant. L'acide citrique diminue 
dans les grains mûrissants où il en arrive presque à disparaître, mais, 
comme dans le Maïs (*), il augmente considérablement pendant l'hiver; 
de cette augmentation, qui serait commune à la plupart des grains ( 2 ) 
et qui favoriserait la mise en marche du cycle citrique, dépendrait la germi- 
nation ( ;i ). L'acide malique, toujours abondant, paraît stable, tellement 
les autres varient. L'acide fumarique, bien que peu abondant, dépasse 
cependant l'acide succinique, mais cette relation s'inverse à la germi- 
nation. 

En dehors du cycle citrique, les acides organiques les plus importants 
du blé sont l'acide malonique et l'acide quinique. Ces deux acides varient 
beaucoup : ils disparaissent presque complètement du grain mûr, réappa- 
raissent légèrement au début de la germination, mais soudain, lorsque 
s'étale la première feuille, au moment où la plante va pouvoir se passer 
de la graine, la radicule et la tigelle sont soudain envahies par ces deux 
acides; après quelques jours, tout rentre dans l'ordre et ces deux acides 
redeviennent très peu importants. L'acide quinique réapparaîtra lorsque 
la tige sera en train de se consolider. 

Voici, dosés après chromatographie sur colonne (comparativement 
silice et résine pour atteindre par une méthode ce qu'on ne peut atteindre 
par l'autre) les acides organiques de la partie aérienne des jeunes plantules 
de Blé au moment où le coléoptile s'est développé, au moment où la 
première feuille s'est étalée, au moment où la deuxième feuille s'est étalée. 
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La partie souterraine a pratiquement la même composition, sauf pour 
l'acide aconitique qui n'y apparaît qu'à l'état de traces. 

Taux des acides organiques des tiges de Blé. 

(% du total). 

Acide Acide Acide Acide Acide Acide. 

Stade. aconitique. maligue. citrique. succioique. quinique. malonique. 

Coléoptile 9 46 35 4,5 -H o,6 

i re feuille 18 n io 4 44 9 

2° feuille 28 32 26 2 5 3 

Les quatre premiers acides de ce tableau ne posent "pas beaucoup de 
problèmes car nous trouvons dans la plantule les mêmes acides que dans 
la graine en train de se vider et seul augmente, parallèlement à la chloro- 
phylle, l'acide aconitique. Mais l'acide quinique apparaît, en petite quantité 
dans le grain et il envahit la plantule : le problème est posé de son méta- 
bolisme. 

L'abondance d'acide quinique dans le Maïs ou le Blé qui mûrissent 
concorde avec le rôle d'intermédiaire qui lui est attribué dans l'anabolisme 
des corps aromatiques, phénylalanine, inosite, lignine, pigments, etc.; il 
se trouve vraisemblablement ici sur la voie du catabolisme, et sa dégra- 
dation donnerait de l'acide citrique et de l'acide malonique ( 4 ). Il est 
possible qu'au moment où commence la photosynthèse, un équipement 
enzymatique soudain plus puissant mobilise en les oxydant les éléments 
encore intacts du grain, entre autres les fragments phénoliques de ces 
pigments dont on a signalé l'influence sur la germination du Blé ( 5 ) et qui 
diffusent jusque dans l'eau ambiante ( 6 ). 

Il se pourrait évidemment, que l'acide quinique provienne des premières 
synthèses de la jeune plantule : non utilisé d'abord, il serait métabolisé 
en acide malonique; mais ces deux acides apparaissent et disparaissent 
trop rapidement pour que cette hypothèse soit vraisemblable. t 

Dans le Lupin, où la jeune plantule n'a à sa disposition que les coty- 
lédons qui se dégagent de leurs téguments dès le début de la germination, 
le métabolisme est assez différent : le cotylédon, moins riche en substances 
aromatiques, prend une part beaucoup plus active à la croissance. 

Avant la germination, l'acide citrique représente la presque totalité 
des acides organiques du Lupin, soit les 19/20®, mais cette suprématie 
diminue au cours de la germination pendant laquelle s'installe le cycle 
citrique : l'acide aconitique n'apparaît pas, mais l'acide fumarique, l'acide 
succinique et surtout l'acide malique augmentent. L'acide citrique finit 
par ne représenter que la moitié des acides organiques, tandis que dans la 
plantule il est presque toujours moins abondant que l'acide malique. 
L'acide quinique n'apparaît guère qu'à l'état de traces. Cette apparition 
se situe après l'étalement des cotylédons, pendant le développement de 
la première et de la deuxième feuille. A ce moment, l'acide malonique, 
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pratiquement absent jusqu'alors, devient très abondant, non seulement 
dans les cotylédons, mais dans la racine et la tigelle. Il diminue ensuite, 
tandis que se développent les feuilles suivantes et qu'augmente nettement 
le taux des acides aminés aromatiques (phénylalanine et tyrosine). 

Voici la proportion des acides organiques dans les cotylédons au moment 
des semailles et lorsque commence à se développer la deuxième feuille. 

Acide Acide Acide Acide Acide Acide 

malique. citrique, succinique. fumarique. quinique. malonique. 

Avant germination... 2 93 0,8 o,5 4- + 

2 e feuille 24 58 2 0,8 1 10, 5 

Ces analyses sur deux plantes très différentes soulignent l'importance 
dans le métabolisme de l'acide quinique. Avec l'acide malonique, ils seraient 
sur la voie du métabolisme et d'autant plus abondants que les réserves 
où puise la plantule sont plus riches en composés aromatiques. Il est 
à noter que ces réserves sont utilisées seulement pendant quelques jours 
si la plante est bien approvisionnée par ailleurs, en azote en particulier. 
Si l'approvisionnement extérieur manque, la plantule utilise plus à fond 
la substance du grain dont le poids diminue; si l'approvisionnement abonde, 
ce qui reste du grain est nettement plus lourd, mais l'acide quinique et 
l'acide malonique sont beaucoup moins abondants dans la plantule. L'acide 
quinique représenterait donc un terme de passage d'une alimentation de 
misère que la plantule n'utilise d'abord pas et qu'elle abandonne sitôt 
qu'elle en a les moyens. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( J ) J. Carles, BulL Soc. Chim. Biol, 39, n° 9, 1967, p. 1177-1182. 

( 2 ) K. Tàufel et B. Pohloudek-Fabini, Biochem. Z., 326, 1955, p. 3 17-321. 

( :J ) Handbuch der Pflanzenphysiologie, 12, n° 2, 1959, p. 665-666. 

(*) A. G. Hulme et W. Arthington, J. exp. Bot, 4, 1953, p. 129-135. 

( 5 ) T. Miyamoto et E. H. Everson, Agron. J. U. S, A., 50, 1958, p. 733-734. 

(°) H. Borner, Flora Dtsch., 145, ig58, p. 479-496. 

(Laboratoire de Physiologie végétale 
de V Institut Catholique de Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Vitesses de transport du S2 P par le bois et par 
le liber chez Pelargonium. Note de M. Michel Penot, présentée par 
M. Raoul Combes. 

Les déplacements de 12 P ont permis de définir, en circulation libérienne, la 
rapidité du transport phosphore, comprise entre une vitesse maximale de 102 cm/h 
et une vitesse minimale de 35 cm/h. Dans le transport ligneux, cette valeur se 
situe dans l'intervalle compris entre 280 et iaScm/h. 

Des données sur les vitesses de circulation de substances minérales ont 
été fournies, tant en ce qui concerne la vitesse ascensionnelle (*) que la 
vitesse de redistribution ( 2 ). D'un autre côté, nous avons montré les diffé- 
rentes éventualités du transport des phosphates par le bois ou par le liber, 
en liaison étroite avec les conditions transpiratoires et l'état hydrique de 

la plante ( 3 ). 

Précisons qu'en parlant de vitesses il y a lieu d'en distinguer deux : 

i° Nous appelons vitesse de circulation maximale O celle qui correspond 
à la plus grande rapidité du transport d'une substance minérale. C'est 
celle qu'on veut établir par la détection des premiers atomes marqués 
de 32 P. En réalité, il s'agit là du résultat du transport de quelques particules, 
qui peut s'établir localement et se limiter comme c'est bien souvent le cas 
à quelques éléments conducteurs. 

2 La vitesse correspondant au transfert d'un point à un autre de quan- 
tités notables et équivalentes de diverses substances minérales est celle 
qui nous paraît avoir le plus de signification, et nous la désignons comme 
étant la vitesse moyenne V. Cette valeur V peut être obtenue par la mesure 
du déplacement de quantités égales entre deux niveaux successifs. 

Matériel et méthodes. — Des boutures de Pelargonium ont été utili- 
sées et la solution marquée en radiophosphore est offerte, en circulation 
ascendante, à la partie inférieure des rameaux. En circulation descendante, 
l'apport en phosphore se fait par dépôt au niveau du limbe de la feuille 
réceptrice. La détection de la radioactivité se fait au compteur Geiger- 
Mûller. La valeur de Q est obtenue quand les premiers atomes radioactifs 
sont décelables en un point situé à la distance d 9 au-dessus ou au-dessous 
du niveau d'apport de la solution. L'établissement de la valeur V se fait 
en deux étapes à partir de deux repères S 4 et S 2 . Soit A l'activité moyenne 
de x échantillons, mesurée en S,, V se déduit du temps nécessaire pour 
que B, activité moyenne mesurée en S 2 , soit égale à À. 

Résultats. — a. Circulation ascendante libérienne. — Les conditions 
requises pour la mise en évidence du transfert ascendant par le liber sont 
réalisées en plaçant le matériel en atmosphère saturée. 

La mesure de il a été réalisée en établissant après i5 mn la limite de 
l'extension du phosphore. Les valeurs de O obtenues sont les suivantes : 
110, 80, 100, 100 et 80 cm/h. La valeur moyenne de O est de 94 cm/h. 
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D'autre part, nous avons suivi l'augmentation de l'activité en un point S 
situé à 24 cm. de la source. Cette méthode nous permet d'extrapoler graphi- 
quement et d'obtenir le temps minimum pour que le phosphore soit 
en S. La valeur de ù dans ces conditions est de 102 cm/h. 

Pour obtenir la valeur de V, nous avons relevé en S* l'activité après 20 mn 
puis, par mesures successives, l'activité en S, distant de 10 cm de Si 
telle que les activités moyennes soient égales, compte tenu de la déviation 
standard. 

S, : 198, 222, 147, 191, m, 276, 327, 3o3, . .., 221 m; 

S, ; 114, 290, 261, 206, 83, 166, 3i4, 262, , .., 212 m. 

Le temps étant de 10 mn pour que les activités en S. t et S, soient 
confondues, la valeur de V est de 60 cm/h. 

b. Circulation descendante libérienne. — Ici encore le transport libérien 
est facilité par des conditions de saturation. 

Comme précédemment nous avons mesuré le déplacement maximal 
phosphore à partir de la feuille réceptrice après 3o mn. Les valeurs de il 
relevées sont les suivantes : 100, 70, 100, 90, 80, 110, 70, 110, 100, 110 
et 90 cm/h. La valeur moyenne de il est de 93 cm/h. 

Pour la mesure de V nous avons analysé successivement deux niveaux S., 
et S 2 distants de 10 cm. Pour obtenir en S 2 la même activité qu'en S,, 
le temps requis est de 17 mn d'où l'on peut tirer que la vitesse V est égale 
à 35 cm/h. 

c. Circulation ascendante ligneuse. — La circulation ligneuse est parfai- 
tement établie lorsque les plantes sont placées dans des conditions de 
transpiration active. 

La vitesse maximale a été établie en mesurant après 10 mn la limite 
du déplacement maximum du radiophosphore. Les valeurs obtenues en 
centimètres sont les suivantes : 5o, 5o, 47, 4o, 47 et 46. La valeur horaire 
de ù est donc de 280 cm. 

D'un autre côté, nous avons déduit il en suivant l'augmentation de 
l'activité en un point situé à 3o cm de la source, et le temps minimal 
exigé pour la détection des premiers atomes marqués étant de 8 mn nous 
avons une valeur de O de 22Ô cm/h. 

Comme précédemment, nous avons établi V par la mesure des activités 
sensiblement équivalentes à deux niveaux distincts S, et S 2 distants 
de 18 cm. 

Si : 147, 2 5o, 226, 293, 217, 358, . .., 248m; 

S 2 : 161, 223, 242, 265, 2i5, 378, ..., 247m. 

On peut donc déduire des résultats ci-dessus une valeur de la vitesse 
moyenne de i35 cm/h. Des mesures répétées dans les mêmes conditions 
nous ont fourni une valeur de 109 cm/h. 

D'un autre côté, nous avons cherché à établir V d'une façon légèrement 
différente en mesurant, après 10 mn, la distance St-S» telle que l'activité 
en S 2 soit exactement la même qu'en S*. 
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Les valeurs obtenues pour V sont : 126, 62, 72, 120, i32, 160, 72, 180, 
i5o, 180 et 120 cm auxquelles correspond une valeur moyenne de V égale 

à 125 cm/h. 

La similitude des résultats permet donc de s'en tenir à une seule méthode 
de mesure comme nous l'avons fait pour les vitesses de circulation libé- 
rienne. 

Nous avons montré l'intérêt de distinguer, tant en circulation libérienne 
qu'en circulation ligneuse, la vitesse maximale de la vitesse moyenne du 
transport d'une substance minérale, la vitesse physiologique légitime devant 
se situer entre ces deux grandeurs. 

0) Arnon et coll., Amer. J. Bot, 27, 1940, p. 79 1. 

( 2 ) O. Biddulph et coll., Plant Phys>, 32, 1967, p. 608-619. 

( :f ) M. Penot, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1847. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Variations de la teneur en acides gras 
et en matières insaponifiables de l'huile de Lemanea nodosa (Kutz), 
Rhodophycée d'eau douce, au cours de la croissance des appareils 
reproducteurs. Premiers essais de caractérisation de ces substances. 
Note de M^ Mabie-Hélène Ladh, présentée par M. Raoul Combes. 

, La présence d'acides gras insaturés, révélée déjà par les méthodes histocmmim,»* 
nw!S'- eSt 1C1 pr i Cisé ? ? uant à ses variations par la méfi TaiÏÏyïuïEcSÏ 
SS^S&^^SS- LeS SUbStanCeS ^PonlflaWe. sont rlehJTSESX, 

L'existence de lipides chez Lemanea nodosa (Kùtz) a déjà été mise en 
évidence : par l'extraction benzénique d'une huile (') et par la localisation 
histochumque d'acides insaturés (») détectés en particulier au niveau des 
gommoblastes en voie de maturation. Afin de mieux connaître 'les corps 
entrant dans le métabolisme lipidique de cette Nemalionale, nous lui avons 
applique la méthode d'extraction, déjà ancienne, de Kumagawa et Suto 
étudiée successivement par Lemeland, Belin (•), Quetel ( 4 ) et reprise plus 
récemment par Milner ( 5 ), étudiant les acides gras des Chlorelles. 

Les résultats obtenus sont consignés dans les tableaux ci-après. Ils 
permettent les constatations suivantes : 

i° La fixation par l'éthanol à 96° du matériel frais, à condition toutefois 
que le volume d'alcool employé soit assez considérable, entraîne la majeure 
partie des acides gras, lesquels apparaissent plus fortement insaturés que 
ceux qu on pourrait obtenir par épuisements alcooliques successifs d'un 
matériel fixé dans une quantité d'alcool minimale. 

• 2 ° J La i fix f ion et l'«*traction par l'éthanol à 960 fournissent des quan- 
tités de lipides nettement supérieures à celles obtenues, soit par extraction 
benzénique du matériel séché à l'air et à 5o°, soit par extraction alcoolique 
de ce même matériel. 

3° La quantité de lumière reçue exerce une nette influence sur la crois- 
sance des algues, principalement des cellules gonimoblastiques formées dès 
avril, devenues carposporocystes et alors bourrées de réserves en millet 
époque de l'émiettement des thalles. 

4° La valeur obtenue pour l'indice d'iode est sujette à de grandes varia- 
tions, selon les conditions dans lesquelles les lipides ont été préalablement 
traites. Cette mesure, devant permettre la caractérisation des acides gras 
indique, pour les valeurs les plus élevées, la présence de molécules forte- 
ment insaturées. Parallèlement - en conservant sous vide les acides gras 
obtenus après saponification et évaporation des solutions pétroléigues — 
on remarque que verts au début, ils se décolorent, augmentent de poids 
et présentent une chute de l'indice d'iode, de 188 à 81 pour des acides gras 
extraits au mois de mars. Pareille transformation se produit même à 

C. R., 1959, 2 * Semestre. (T. 249, N° 3.) 
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l'abri de la lumière et à une température inférieure à io° C. De plus, 
ils deviennent de moins en moins solubles dans l'éther de pétrole. Ces faits, 
maintes fois constatés, nous ont amenée à essayer de caractériser ces acides 
gras par voie de chromatographie sur papier et par spectrophotométrie 
en ultraviolet ( 6 ). 



Tableau I. 
Poids 



Acides gras (g) 



Insaponifiable 
(S)- 



Date. 

i3 avril 
1950 

i4 avril 

5 juillet 
ig5o 



9 juillet 
i 9 5o 



Lieu. 



Traitement. 

Séchés'à l'air 

à 5o° 
Fixés éthanol 

Fixés éthanol 

960 
Séchés à l'air 

à 5o° 
Fixés éthanol 

9 6« 
Séchés à l'air 

à 5o° 
Fixés éthanol 

96° 



(g). (g)- % frais. % sec. I. iode. % frais. % sec. 

100 12,225 o,io4 o,85o 73,73 o,o38 o,3io 



100 



2,22D 0,33l 2,707 12 



7 



0,042 0,343 



18,9 



o,5o8 



188,2 0,127 



100 22,2ir 



i4,6 3,242 o )9 58 4,3n 87,73 o,i43 o,643 

ïoo 25,i4o 0,619 2,o65 67,9 o,o5[ o,2o3 

24,5 6,15g o,833 3,3i5 i33,5 0,122 o,485 



Tableau II. 



Date. 

3o mars 
1951 

21 juillet 

19 51 



Lieu. 

Très 
éclairé 

Très 

éclairé 



Traitement. 

Fixés éthanol 
96° 

Fixés éthanol 

96° 



Poids 
frais 

(g)- 
i5o 



Acides gras- 



Analyse de 
Liqueur fixation 



Irisa- 
is frais. I. îode. ponifiable. 

0,220 i34,8 



extraction 0,011 76,9 



( Liqueur fixation (*) 0,120 i33,5 
450 { » extraction o,348 88,08 



0,026 
0,008 

0,032 

0,025 



Tableau III. 



Date. 



Traitement. 



Poids sec 

(g)- 



4 avril 1949 Séchés à l'air et à 5o°, 92 

extraits au benzène 

( ld. 7° 

10 juillet 1949 ) Jd. 39 



Lipides totaux ( g ). 

% sec. Indice d'iode. 
o,i83 68 



1,4 10 
1,6 



57,2 



Une première analyse spectrophotométrique, après isomérisation alca- 
line a indiqué la présence, dans un extrait lipidique total, d'au moins 10 / 
d'acides à quatre doubles liaisons et % % d'acides à cinq doubles liaisons. 

Ce premier résultat permet de comprendre la très facile oxydation des 
acides gras de Lemanea nodosa et leur difficile séparation par chroma- 
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tographie sur papier. Le chimisme de cette Rhodophycée d'eau douce se 
rapproche ainsi de celui des Rhodymenia, Chondrus, etc., analysés respec- 
tivement par Lovern ( 7 ) et Tsujimoto ( 8 ). Ces auteurs ont mis en évidence, 
les premiers, l'existence d'acides gras polyinsaturés chez les Rhodo- 
phycées, connus jusqu'alors seulement dans les huiles de poisson et décou- 
verts depuis dans les cholestérides et phospholipides animaux. 

5° Les substances insaponifiables sont en quantités faibles et presque 
constantes. Elles présentent très nettement les réactions caractéristiques 
des stérols. On peut admettre, en toute hypothèse, que sont faibles et 
constants les stérides dans lesquels seraient engagés les acides gras poly- 
éthyléniques, car les phospholipides semblent manquer chez Lemanea 
nodosa ( 2 ), ( 9 ). 

Il reste à connaître la nature de ces acides gras et à déterminer dans 
quelles proportions ils se trouvent libres ou engagés dans des molécules 
complexes, ceïles-ci restant à caractériser avec précision. 

0) N. H. Henry, Rev, Gén. Bot, Paris, 1949. 

( 2 ) M. H. Laur-Henry, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2187. 

(») Kumagawa et Suto, B. Z., 8, 1908, p. 262 et 35 7 ; P. Lemeland, C. R. Soc. Chim 
BioL, 87, 1922, p. 5oo; P. Belin, Bull. Soc. Chim. BioL, 8, 1926, p. 1081 

(*) R. Quetel, Bull Soc. Chim. BioL, 25, 1943, p. 223. 

(») H. B. Milner, J. BioL Chem., 176, 1948, p. 81S. 

( c ) G. Wolff et J. P. Wolf, Méthodes d'analyses... des matières grasses-, Paris, Dunod, 
1953; X P. Wolf, Annales de Falsification et des Fraudes, n<> 508, avril i 9 5 7 , p. 149. 

( 7 ) X A. Lovern, Biochem. J„ 30, 1936, p. 387. 

( 8 ) Tsujimoto, Chem. Umschau Fette, oie, etc., 32, 1926, p. ia5 et 126 

( 3 ) Résultats non publiés. 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Isolement et caractérisation de V acide chlorogé- 
nique des tissus <f Orobanche Hederœ Duby. Note (*) de M. Guy Privât, 
transmise par M. Louis Emberger. 

L'acide chlorogénique est isolé à l'état cristallisé, pour la première fois à partir 
de tissus d'Orobanche Hederas Duby, par un mode d'extraction inédit. Cet acide 
est à V origine des processus de noircissement de l'Orob anche sous l'influence de 
polyphénoloxydases. 

Lors d'une précédente étude sur le métabolisme glucidique de TOrobanche 
du Lierre, nous avions observé sur nos chromatogrammes une tache présen- 
tant en lumière ultraviolette, une fluorescence bleue assez intense et verdis- 
sant aux vapeurs ammoniacales. De plus, cette tache se révélait par un 
certain nombre de réactions caractéristiques de composés polyphénoliques. 
Cela nous menait à penser que nous étions en présence de l'acide chloro- 
génique ou d'un composé voisin. L'existence de cet acide dans les tissus 
de certaines Orobanches (0. Rapum Thuill., 0. Epithymum DC.) fut 
signalée en 1910 par Charaux( 1 ), mais cet auteur se fondait, pour Y affirmer, 
sur les réactions colorées au chlorure ferrique de Gorter, qui ne sont 
cependant pas spécifiques de cet acide, caractérisant plutôt un ensemble 
de dérivés catéchiques. 

Pour entreprendre l'isolement de ce composé, nous avons tout d'abord 
mis à profit la technique suivie par la plupart des auteurs et basée sur la 
précipitation de l'acide chlorogénique par les sels de plomb, mais les résul- 
tats ont été souvent décevants. 

Après de nombreux essais, c'est l'extraction directe à l'acétate d'éthyle 
qui nous a permis d'isoler cet acide à l'état cristallisé : 5o g de tiges d'Oro- 
banche Hederse Duby, desséchées sous courant d'air chaud à une tempé- 
rature inférieure à 5o° C, sont pulvérisées et extraites dans un appareil 
de Soxhlet avec 260 ml d'acétate d'éthyle pendant 24 h. Par refroidis- 
sement, l'extrait acétylé jaune clair se trouble et laisse déposer une masse 
blanc jaunâtre. L'extrait évaporé donne un résidu cristallin légèrement 
brunâtre qui est repris par 5o ml d'eau bouillante et filtré. Sur le filtre 
demeure la substance résineuse brune. Le filtrat est alors refroidi à + i° C. 
Les cristaux qui se forment sont essorés et repris quatre fois par l'eau 
bouillante et recristallisés à froid. 

Après évaporation et dessiccation sous vide, on obtient 0,174 g de 
cristaux en fines aiguilles blanches, inodores, fondant instantanément au 
bloc de Maquenne à 208-209 G et caractéristiques de l'acide chlorogé- 
nique, depside de l'acide caféique et de l'acide quinique. 

Ces cristaux sont solubles dans l'alcool, l'acétone et l'acétate d'éthyle, 
très peu solubles dans l'eau froide et insolubles dans l'éther, le chloro- 
forme et le sulfure de carbone. 
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Une solution alcoolique à 1% de ces cristaux d'acide chlorogénique, chro- 
matographiée sur papier Arches 302 dans le solvant de Partridge (butanol- 
acide acétique-eau : l^-i-S vol), montre, après séchage, une tache unique 
de Ry 0,73 i 0,2. Cette tache bleu fluorescent en lumière ultraviolette 
devient jaune verdâtre sous l'action des vapeurs ammoniacales et présente 
un ensemble de réactions caractéristiques : le nitrate d'argent ammoniacal 
est réduit immédiatement à froid; les solutions alcalines concentrées la 
colorent en jaune clair, virant après un certain temps au vert; pulvérisée 
avec une solution de ferricyanure ferrique (réactif de Barton), elle présente 
une teinte bleu vif; l'acide phosphomolybdique à 2 % devient bleu sombre 
après passage dans une atmosphère ammoniacale; avec le réactif de 
Hœpfner (nitrite de sodium à 1 % en milieu acide), cette tache, colorée en 
jaune, vire au brun rougeâtre au contact d'alcalis concentrés. 

Actuellement cet acide a été isolé à l'état cristallisé d'une douzaine 
d'espèces seulement, bien que sa présence ait été reconnue par chromato- 
graphie dans près de 5o espèces appartenant à 36 genres, toutes Angio- 
spermes. Il constituerait un intermédiaire important dans la synthèse des 
composés flavoniques et anthocyaniques . 

Nos expériences indiquent qu'il y a une relation étroite entre l'existence 
de cet acide à l'état libre dans l'Orobanche et les processus de noircis- 
sement qui se produisent au contact de l'air en sectionnant un fragment 
de cette plante ou pendant sa dessiccation. 

Une solution alcoolique de teinture de gaïac, fraîchement préparée, 
colore d'une façon intense la zone corticale de la tige, ainsi que la zone 
médullaire de la partie basale de cette espèce, indiquant ainsi la présence 
d'une quantité importante d'oxydases dans ces tissus. 

Si l'on mélange un broyât cellulaire frais, ou même desséché, de ce 
parasite, à une solution incolore d'acide chlorogénique, cette solution 
devient jaune, puis en quelques heures, prend une teinte brun foncé. 

Le noircissement de l'Orobanche semble donc bien résulter de l'oxy- 
dation de ce polyphénol qui se trouve à l'état libre dans ses tissus. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(*) C. ChaeauXj J. Pharm. Chem^ 2, 1910, p. 29a. 
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EMBRYOLOGIE. — Sur la protection exercée par certains gaz et 
la sensibilisation exercée par V oxygène sur la radiosensibilité 
des ébauches embryonnaires. Note (*) de M. Jeax-Michel Kjrumann, 
présentée par M. Robert Courrier; 

L'azote et le gaz carbonique protègent l'embryon de Poulet contre V effet téra- 
togène des irradiations localisées. L'oxygène, au contraire, sensibilise l'embryon 
à ce même effet. 

Nous avons montré dans une Note antérieure (*) que l'hydrogène gazeux 
était capable de protéger le prosencéphale et les ébauches oculaires d'un 
embryon de Poulet contre l'effet tératogène d'une irradiation localisée. 
Afin de savoir si l'hydrogène a une action spécifique ou s'il s'agit d'un 
effet d'anoxie, nous avons entrepris deux séries d'expériences selon la 
même méthode, mais en utilisant d'autres gaz. 

Des œufs de 48 h d'incubation sont ouverts face à l'embryon et placés 
dans une enceinte de verre refermée par un couvercle de matière plastique 
transparente. On fait ensuite passer un courant gazeux jusqu'à ce qu'il soit 
passé environ 20 fois le volume du récipient. Les œufs sont alors remis 
en incubation et l'on pratique 4 h après, une irradiation localisée au prosen- 
céphale, au bourgeon frontal et aux ébauches oculaires de l'embryon. Cette 
intervention détermine la cyclocéphalie et l'anophtalmie ( 2 ). Le faisceau de 
rayons X, émis par un tube Picker à anode de tungstène sous 60 kV 
et i5 mA, est canalisé par un cylindre de plomb de 3 mm de diamètre 
intérieur. Les ébauches visées sont encadrées d'écrans protecteurs. 

1. Action radio protectrice de F azote et de V anhydride carbonique. — La 
dose de rayons X (7 mn d'irradiation) est choisie de façon qu'on obtienne 
environ 100 % de cyclocéphales chez les témoins. Nous avons laissé les 
œufs en atmosphère d'azote pendant 4 b avant l'irradiation; par contre, 
en atmosphère de C0 2 , nous n'avons pu les laisser qu'une heure, un séjour 
plus long provoquant une mortalité considérable. Les œufs sont remis à 
l'air immédiatement après l'irradiation. 

Les résultats sont consignés dans le tableau suivant : 

Dans Pair. Dans i'azote. Dans le C0 2 . 

Cyclocéphales 46 6 5 

Non cyclocéphales 4 2 3 12 

Total 5o 29 17 

On voit que la proportion de cyclocéphales, de 91 % chez les témoins, 
tombe à 3o % en atmosphère de C0-> et à 21 % en atmosphère d'azote. 
Rappelons que cette proportion était de 7 % en atmosphère d'hydrogène. 
Ces résultats sont tous hautement significatifs (p < 0,01). C'est donc bien 
l'anoxie qui semble responsable de la protection exercée par ces gaz contre 
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l'effet tératogène des rayons X. On note cependant que l'azote, et surtout 
le C0 2 , sont moins actifs que l'hydrogène; toutefois, la différence n'est pas 
significative (p — o,o5 entre le C0 2 et l'hydrogène). Il est probable que 
le C0 2 donne de moins bons résultats pour la seule raison qu'on n'a pu y 
laisser les œufs qu'une heure, au lieu de 4 pour l'azote. 

2, Action radiosensibilisatrice de V oxygène. — Nous nous sommes demandés 
si l'oxygène, à l'inverse des gaz précédents, n'aurait pas une action sensi- 
bilisatrice. 

On utilise toujours la même méthode, avec des doses de rayons X plus 
faibles (5 et 4 nm d'irradiation), choisies de façon qu'on obtienne envi- 
ron 5o % de cyclocéphales chez les témoins. On opère en atmosphère 
d'oxygène pur. 

Les résultats sont consignés dans les tableaux suivants : 

— Pour une irradiation de 5 mn : 

Dans l'air. Dans l'oxygène. 

Cyclocéphales 1 1 24 

Non cyclocéphales " . 10 4 

Total 21 28 

— Pour une irradiation de 4 mn : 

Dans l'air. Dans l'oxygène. 

Cyclocéphales 18 21 

Non cyclocéphales 23 8 



Total . . . . . , 41 29 

On voit que, dans les deux cas, la proportion de cyclocéphales passe 
d'environ 5o % dans l'air, à environ 80 % dans l'oxygène (p < o,o5). 
Il y a une sensibilisation nette de la région irradiée, sous l'influence de 
l'oxygène gazeux; il semble donc bien que l'hyperoxie sensibilise l'embryon 
à l'action tératogène des rayons X. 

3. Conclusion. — Comme l'ont montré, entre autres, Thoday et Read ( 3 ) 
sur les aberrations chromosomiques de Vicia faba et Trowell (*) sur les 
nodules lymphatiques du Rat, nous trouvons également une augmentation 
de la radiosensibilité, lorsque la proportion d'oxygène dans l'atmosphère 
respirée augmente de o à 21 % d'une part, de 21 à 100 % d'autre part. Cet 
accroissement de radiosensibilité serait dû à une augmentation de la 
concentration d'oxygène dans la cellule, ce qui favoriserait la formation 
de radicaux oxydants sous l'influence des rayons X. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( f ) J. M. Kirrmann, Comptes rendus, 245, 195,7, p. 241 3. 

0) Et. Wolff, Arch. Anal Hist. Embryol, 18, 1934, p. 145-168. 

( 3 ) J. M. Thoday et J. Read, Nature, 160, 1947, p. 608. 

( 1 ) O. A. Trowell, Brit. J. radiol, 26, 1953, p. 3o2. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale 
du Collège de France et du C. N. R. S.) 
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PHYSIOLOGIE. — Action de la thyroxine activée par la coenzyme A 
sur la glycolyse des coupes de foie en milieu Tyrode. Note (*) de 
M Ues Eliane Le Breton, Ablette Jacob, M. Le Van Hung 
et M lle Teresa Remolina, présentée par M* Robert Courrier. 

Dans ce travail, on montre que la thyroxine en présence de CoA augmente, sans 
temps de latence, la production anaéorobique ou aérobique de l'acide lactique 
par les coupes de foie in vitro. Cette augmentation est en moyenne de i33 % 
sous azote et atteint 387 % sous oxygène. 

En 1966, E. Le Breton et Le Van Hung (*) montraient que des coupes 
de rein (Rat) peuvent activer in vitro la thyroxine en présence de coen- 
zyme A (CoA), il y a alors augmentation de la consommation d'oxygène 
par ce tissu sans temps de latence. Cette observation a été étendue au 
foie de pigeon ( 2 ), au foie, cerveau et muscle cardiaque du rat ( 3 ). 

Dès 1957, nous avons entrepris une série de recherches concernant 
l'action du mélange thyroxine -f- CoA sur la glycolyse du tissu hépatique 
en milieu tyrode et en milieu complet type Le Page. Nous avons tenté 
de dégager le mode d'action de l'hormone activée. 

Nous ne donnons ici que les résultats concernant les effets de la thy- 
roxine + CoA sur la glycolyse en milieu Tyrode. 

Rappelons que dès 1962, M. S. Goldstein ('"') observait que des rats 
ayant ingéré un régime contenant 2 % de poudre de thyroïde, présentaient 
in vitro une augmentation de la glycolyse de 45 % pour le diaphragme 
et 32 % pour les coupes de glandes salivaires. 

Techniques. — Les mesures sont faites sur des coupes de foie de o,3 
à o, l\ mm d'épaisseur, provenant de rats souche Commentry, adultes, 
mâles, soumis à un jeûne de 16 h avant la mort. 

On évalue directement la glycolyse en dosant par la méthode de S. B. Bar- 
ker et Summerson ( 3 ) l'acide lactique formé en 20 mn, soit en aérobie 
(96 % 2 , 5 % C0 2 ), soit en anaérobie (q5 % N 2 , 5 % C0 2 ), à 37 , dans 
l'appareil Warburg. On obtient ainsi le Q£ s et le Q*\ Dans les expériences 
aérobies, on mesure simultanément l'oxygène consommé par le tissu (Q 0ï ). 

Les fioles de Warburg contiennent : 

— le Tyrode, o,o33 M glucose et la coupe dans le compartiment prin- 
cipal ; 

- — 0,2 ml KOH 20 % dans le compartiment central; 

— 3o [kg thyroxine et 5o fx.g CoA en solution, dans le bras latéral le 
volume total est de 3,2 ml. 

Résultats. — Les deux tableaux suivants résument l'ensemble des expé- 
riences. Les respirations (Q 0ï ) sont exprimées en microlitres d'oxygène 
par milligramme de poids sec par 20 mn. Les glycolyses (Ql ! et Q£ s ) sont 
exprimées en microgrammes d'acide lactique par milligramme de poids sec 
par 20 mn. 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1959. 461 

Tableau I. 

Influence de la thy roxine activée sur la glycolyse anaérobie. 

Milieu Tyrode-'- thyroxine -h Go A. 
Expériences - — ■——».—. — w 

n °- Milieu Tyrode. Valeur absolue. Augmentation %. 

1 1 ,25 3,27 6l 

% 0,77 1 ,40 84 

3 r ,60 3 , 17 98 

4 °)87 2,o5 1 35 

5 1,08 3,io 187 

Moyenne i,u 2,59 h- i 33 

Tableau IL 

Influence de la thy roxine activée sur la glycolyse aérobie et la respiration. 

Milieu Tyrode -h thyroxine ~ Go A. 
Milieu Tyrode. Qo £ - Qj 1 *. 

N°. Oq s . Oj\ val. îibs. p. 100. val. abs. p. 100. 

1 1,92 0,98 3,34 7 3 2,83 188 

2 2,23 0,69 3,92 70 3,23 368 

3 2,81 0,47 4,8i 71 3,3o 602 

i 2,17 o,53 3,46 59 3,8- G3o 

'o 2,45 0,49 3,93 60 2,92 49-5 

6 2,67 1,12 4,4° 64 3 : 02 214 

7 2,57 t,o8 5,68 iei 4,4^ 3i2 

8 2,38 i,t3 5,17 n- 4.27 277 

9 2,60 o,5o 4,77 83 2,34 368 

10 3,5t 0,78 5,12 45 '3,45 342 

11 • 3,i4 o,5 7 4,81 53 2.83 396 

12 3,i4 0,80 3,34 6 2 : 23 178 

13 2,49 0,47 3,91 5- ■ 3.8o 666 

Moyenne 2,62 0,73 4,35 +68 3,27 +387 

val. abs., valeur absolue; p. 100, augmen ration p. roo. 

L'observation de ces tableaux nous montre que la thyroxine en présence 
de CoÀ augmente la respiration de 68 % en moyenne, et beaucoup plus 
la glycolyse aussi bien sous azote que sous oxygène. Tandis que l'aug- 
mentation moyenne est de i33 % sous azote, elle atteint 387 % sous 
oxygène; l'effet est donc trois fois plus important en aérobiose qu'en 
anaérobiose. Nous supposons que la vitesse de l'activation de la thyroxine 
par la coenzyme A est plus faible en l'absence d'oxygène. 

Dans une prochaine publication, nous rapporterons les résultats observés 
dans le milieu complet Le Page où les conditions réalisées sont optimales. 
Ce milieu nous a permis d'approcher le mécanisme selon lequel la thyroxine 
activée par CoÀ augmente la glycolyse aussi bien que la respiration. 
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Conclusions. — Le système glycolytique, localisé en majeure partie 
dans la phase cytoplasmique de la cellule hépatique, est activé par le 
mélange tyroxine + CoA lorsqu'on mesure son activité dans le milieu 
Tyrode. 



) Séance du 29 juin 1959. 

) E. Le Breton et Le Van Hung, Comptes rendus, 242, 1966, p. 1357. 

2 ) Le Van Hung, C. R. Soc. Biol, séance du 27 juin 1969. 

3 ) Le Van Hung, C. R. Soc. de Biol, séance du 4 juillet 1959. 
*) M. S. Goldstein, J. BioL chem., 199, 1952, p. 9^3. 

*) S. B. Barker et W. H. Summerson, J. BioL Chem., 138, 1941, p. 535. 

(Centre de Recherches de Biochimie 
et Physiologie celluaires du C. N. R. S., Ville juif.) 
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PHYSIOLOGIE. — - Captation de la 5-hydroxytryptamine par le sérum 
humain normal. Absence de cette captation chez les sujets allergiques. 
Note (*) de M. Jean-Louis Paurot et M me Nathalie Plavias, pré- 
sentée par M. Léon Binet. 

La sérum humain normal capte in vitro la 5-hydroxytryptamine; les sérums 
des sujets allergiques qui ont été étudiés se sont montrés dépourvus de cette 
propriété. 

Il a été précédemment constaté que le sérum humain normal capte 
in vitro l'histamine, alors que le sérum d'un sujet allergique en est inca- 
pable ('). 
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Fig. i. — Captation de la 5-hydroxytryptamine évaluée par la technique pharmacologique 

(côlon terminal de Rat). 

Les quantités de 5-hydroxytryptamine indiquées sur le tracé sont en micro grammes (volume 
du bain, 10 ml). 

La deuxième contraction est déterminée par un mélange contenant la 5-hydroxytryptamine et 
le sérum humain normal. 

Chaque essai est fait sous un volume de o,5 ml. 

L'objet de cette Note est de montrer que le sérum humain normal capte 
également la 5-hydroxytryptamine et que le sérum des sujets allergiques 
est dépourvu de cette propriété. 

Techniques. — - 1. Technique pharmacologique. — Nous procédons 
d'abord à une dialyse afin d'éliminer les substances capables d'agir sur 
le test pharmacologique choisi : i ml de sérum est placé dans un sac 
de cellophane et celui-ci plonge dans un bain de i5o ml d'une solution 
de CINa à 9%o; ce bain est renouvelé trois fois pendant 24 b. Puis le 
pouvoir histaminopexique du sérum dilué à 5 % est évalué par la méthode 
habituelle et il est exprimé selon les conventions précédemment définies (-). 
Nous avons également utilisé la fraction protidique du sérum obtenu 
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par dilution au i/i5 e à pH 5,2, et redissolution du précipité à neutralité. 
C'est en effet cette fraction qui capte l'histamine ( 3 ). 

L'activité de l'histamine est évaluée sur iléon terminal de Cobaye, 
l'organe baignant dans du liquide de Tyrode ( 4 ). 

Pour doser la 5-hydroxytryptamine nous utilisons le côlon atropinisé 
de Rat ( 3 ) et ( 6 ) baignant dans le liquide de Gaddum ( 7 ) et ( 8 ). 

Nous comparons les activités pharmacologiques de deux solutions 
préparées dans le liquide de Gaddum : Tune contient la 5-hydroxytrypt- 
amine (°) à la concentration de i. io -7 , l'autre contient en outre du sérum 
humain à la concentration de 5 %. Lorsque la contraction se trouve dimi- 
nuée en présence de sérum humain, nous essayons des doses plus faibles 
de 5-hydroxytryptamine seule, de manière à obtenir la même amplitude 
de contraction. Nous exprimons la diminution d'activité en évaluant la 
seconde dose en pourcentage de la première. 

2. Technique de Véquilibre de dialyse. — À l'intérieur et à l'extérieur 
d'un sac de cellophane se trouve une solution de 5-hydroxytryptamine 
à la même concentration" (5o[^ g/ml dans une solution de CINa à 9 °/ o)- 
Le compartiment intérieur, de 7,5 ml, contient en outre, soit 2,5 ml de 
sérum humain total, soit les protéines obtenues par dilution acide de 2,5 ml 
de sérum. Le compartiment extérieur est de 7,5 ml. La dialyse dure il\ h 
et les concentrations de 5-hydroxytryptamine dans chaque compartiment 
sont alors évaluées par la technique biologique. 



Tableau I. 

Captation de la 5-HT évaluée 

par la technique pharmaco logique 

sur six sujets normaux. 

a. Sérums totaux; 

b. Fraction obtenue par dilution acide. 



Tableau IL 

Captation de la 5-HT sur : 

a. quatre sérums humains normaux . 

b. trois sérums de malades allergiques. 



Pourcentage 



Pourcentage 




a. 



d'H fixée. 

Technique 

pharmaco- 

logique. 

3o 
20 
3o 
35 

o 
o 
o 



de 

5-HT fixée. 

Technique 

parmaco- 

logique. 

3o 

25 

3o 
3o 

o 



o 



Déplacement 

de la 5-HT 

au terme 

de l'équilibre 

de dialyse (*). 

5o 
43 
oo 
66 



10 



(*') Les chiffres indiquent l'augmentation de la concentration de la 5-hydroxytryptamine à l'intérieur, 

cette augmentation étant exprimée en pourcentage de la concentration trouvée à l'extérieur. 

I \ I. concentration à l'intérieur ) , „ Fi t ,., .,., ~ T 

x.oo. £ >; rextér . eur Jaletatdéqu,l,brermaI. 
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Résultats. — L'ensemble des résultats obtenus avec le sérum humain 
normal est présenté dans le tableau L On voit (fig. i) que ce sérum est 
capable par sa présence de diminuer Faction pharmacologique de la 
5 -hy droxy try ptamine . 

D'autre part, l'équilibre de dialyse montre que, lorsqu'on utilise du 
sérum humain normal, il y a un déplacement de la substance active vers 
les molécules non difîusibles du sérum {voir tableau II, 3 e colonne). 

Au contraire les sérums humains provenant de sujets allergiques se 
sont montrés dépourvus de ces deux actions (tableau II b). Il s'agit de 
malades atteints d'asthme, d'oedème de Quincke ou d'urticaire. 

Un simple équilibre ionique de type Donnan n'intervient pas dans ce 
phénomène : lorsque les protéides sériques qui se trouvent dans l'un des 
compartiments du dialyseur appartiennent à un sujet allergique, aucun 
déplacement appréciable de 5-hydroxytryptamine n'a lieu à travers la 
membrane (tableau II b, dernière colonne). 

Enfin la captation de la 5-hydroxytryptamine ou son absence va de pair 
avec la présence ou l'absence de pouvoir histaminopexique sur les i5 sérums 
humain qui ont été étudiés. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

t ( t } i" L * PARROT > D ' A * Ur Q ui ^ et Cl. Laborde, C. R. Soc. BioL, 145, i 9 5i, p. lo/tf- 
J.-L. Iarrot et Cl. Laborde, Presse médicale, 61, n° 63, i 9 53, p. 1267-1269 

0) Cl. Laborde, J.-L. Parrot et D. A. Urquia, Presse médicale, 61, n° 57, i 9 53 

p. ii5i-ii52. > z> > 

(0 Cl. Laborde, J.-L. Parrot et G. Sandor, Comptes rendus, 248, i 9 5 9 , p 36q 
(*) Compositxon du liquide de Tyrode (g/1 de solution) : CINa, 8; C1K o %• Cl â Ca 

,I^r 9 T'' C1Mg ' ° >I; C0 * HNa > r - Nous avons employé de l'eau récemment bidistillée 
( 5 ) W. Feldberg et C. C. Toh, J. Physiol, London, 119, i 9 53, p. 352 
0) D. Quivy, Rev. Fr. d'études clin, biol, 3, n" 3, i 9 58, p. 189-292. 
(') Composition du liquide de Gaddum (g/1 de solution) : CINa, 9; C1K, 0,4- CLCa 
anhydre, o,o3; glucose, 1; CO.HNa, o,i5; sulfate d'atropine, 22 F .g. Nous avons employé 
de 1 eau récemment bidistillée. J 

( 8 ) J. H. Gaddum, W. S. Peart et M. Vogt, J. Physiol., London, 108, n° 4, iqAa 
p. 407-481. v '" 

(»; 1 Nous avons employé un produit commercial contenant lomg de « sérotonine- 
créatmme-sulfate » par millilitre. C'est à ce produit qu'il convient de rapporter les données 
quantitatives attribuées dans ce texte simplement à la 5-hydroxytryptamine. 
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PHYSIOLOGIE. — L'oxydation d'un diphénol par des extraits d'hépato- 
pancréas de Maia squinado au cours du cycle d'intermue. Note (*) de 
M. Emile Zuckerkandl, transmise par M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 

Abelous et Biarnès (*), ont, les premiers, signalé l'existence d'une phé- 
nolase dans l'hépatopaneréas des Crustacés Décapodes. J'ai mesuré au 
respiromètre Warburg, en présence d'air, les variations de l'absorption 
d'oxygène de l'hépatopaneréas du crabe Maia squinado, en fonction du 
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cycle d'intermue, et en utilisant la pyrocatéchine o,oi M comme substrat. 
Les observations portaient sur le « suc cellulaire » obtenu après homogé- 
néisation à froid des tissus abondamment lavés à l'eau de mer et centri- 
fugation des éléments particules. Les mesures étaient faites en présence 
de phosphates de sodium o,i M, à pH 7,4 et à i5° C. 

L'analyse des courbes d'absorption d'oxygène en fonction du temps 
permet de distinguer deux activités principales, soit une activité décrois- 
sante (Act. I) et une activité constante (Act. II + a?), x représentant une 
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activité à blanc. L'activité II peut être isolée en extrapolant vers la concen- 
tration zéro les mesures faites avec plusieurs quantités d'extrait d'hépato- 
pancréas. L'activité I est établie par soustraction de l'activité (II + $) 
de l'activité globale. Les activités I et II sont thermolabiles. L'activité I 
est toujours déprimée, souvent inhibée totalement par i.io~ 3 M diéthyl- 
dithiocarbamate, concentration qui tantôt inhibe partiellement, tantôt 
augmente l'activité II (suppression probable d'un inhibiteur métallique). 
Avec 5.io~ 3 M diéthyldithiocarbamate l'activité II est elle aussi toujours 
au moins partiellement inhibée. Le cyanure 5. 10 3 M inhibe totalement 
l'activité I. Le ralentissement rapide de la réaction I (demi-temps de 
réaction habituellement de Tordre de 10 mn) suggère qu'il s'agit, dans 
son cas, d'une oxydase cuprique ( 2 ). Le phénol n'étant pas oxydé, on 
serait en présence d'une polyphénoloxydase. Il n'y a pas de corrélation 
entre la teneur en cuivre des homogénats et les activités observées. 

Le graphique représente les activités I et II au cours du cycle d'intermue. 
Les périodes d'intermue, définies d'après Drach ( 3 ), sont portées en abscisses 
proportionnellement à leurs durées moyennes approximatives. L'absorption 
d'oxygène, indiquée en ordonnées, est calculée pour Fhépatopancréas 
total de Maia pesant 100 g au début de leur cycle ( 3 ). Les points repré- 
sentatifs figurent des moyennes, et les nombres entre parenthèses, le nombre 
d'individus dont celles-ci sont tirées. Dans le cas de l'activité I, les absorp- 
tions d'oxygène indiquées sont proportionnelles à leur vitesse subinitiale 
(à partir de 2 mn) et n'ont qu'une valeur comparative. 

L'activité II est plus faible que l'activité I, dont elle ne reflète que 
partiellement les variations. Après la mue, les deux activités sont, selon 
les individus, minimes ou absentes. Il est incertain que le clocher observé 
entre les stades C< et C 2 corresponde à un phénomène réel. A partir de C 3 
le renforcement de l'activité I est marqué. Un accroissement brusque 
avec un maximum très accusé caractérise le stade D 3 . Après la mue, l'acti- 
vité I tombe, dans l'espace de un à deux jours, au vingtième de sa valeur. 

Dennell ( 4 ) a mis en évidence, chez les Crustacés Décapodes, le durcis- 
sement, au moment de la mue, de Fépicuticule, par tannage phénolique 
sous l'action d'une polyphénoloxydase. La chute brusque de l'activité 
polyphénoloxydasique de l'hépatopancréas au moment de la mue mani- 
feste probablement la sécrétion de l'enzyme, car Fhépatopancréas lui- 
même ne semble pas se charger de produits d'oxydation phénoliques. On 
doit se demander si la fonction de cette oxydase n'est pas en rapport 
avec le tannage de Fépicuticule. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

0) J. E. Abelous et G. Biarnès, C. i?. Soc. BioL, io & série, 4, 1897, p. 173-175 
et i^-i5i. 

( 2 ) B. J. Ludwig et J. M. Nelson, J r Amer. Chem. Soc, 61, 1939, p. 2601-2606. 

( 3 ) P. Drach, Ann. Inst Océanographe 19, 1939, p. 103-391. 
('') R. Dennell, Proc. Roy. Soc, B, 134, 1947, p. 485-5o3. 

(Station Biologique de Roscoff, Finistère.) 
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BIOLOGIE. — Influence des greffes homologues et hétérohgues sur la morpho- 
logie des régénérais de membres chez Amblystoma punctatum. Note de 
M me Lieba Lazard, présentée par M. Robert Courrier. 

Un membre d'Axolotl, dont la régénération spontanée a été inhibée par les 
rayons X, est capable de se régénérer si on lui greffe divers tissus de membre. 
Si les greffes proviennent de la queue ou de la crête, les appendices qui croissent 
sont des chimères. 

Comme Ta montré Umanski ( d ), la régénération des membres chez 
Amblystoma, inhibée par irradiation aux rayons X, est restaurée par des 
greffes de tissu non irradié. Celui-ci peut provenir du membre ou de la 
queue ( 2 ), le greffon étant soit de la peau (*), {*), soit du muscle ( 3 ) ou du 
cartilage ( 4 ). 

Dans la présente Note, nous nous sommes demandé si divers tissus du 
membre (peau, muscle, cartilage), lorsqu'ils sont greffés isolément, per- 
mettent au membre de repousser normalement. D'autre part, la qualité 
du régénérât dépend-elle de la base, ou bien est-ce l'origine topographique 
du greffon qui détermine la forme de ce régénérât ? 

Nous avons utilisé des Axolotls, blancs ou noirs, de 10 à i5 cm de long. 
Les expériences ont été effectuées sur les pattes postérieures gauches, 
les pattes droites étant prises comme témoins. Nous avons procédé de la 
manière suivante : 

1. Les deux pattes ont été irradiées en totalité aux rayons X (5 ooo ou 
7 ooo r), afin de bloquer toute régénération spontanée. 

2. Sur le membre gauche, nous avons greffé du tissu non irradié d'origine 
diverse, provenant d'un autre animal, après extirpation d'une partie du 
tissu irradié. La greffe était effectuée au niveau du zeugopode. 

3. Deux à trois semaines plus tard, les deux membres ont été amputés 
simultanément et au même niveau, correspondant approximativement au 
milieu du greffon. 

L'ensemble des expériences a porté sur 47 animaux. Les pattes témoins 
n'ont jamais donné de régénérats. Il y a cicatrisation et arrondissement 
du moignon, quelquefois croissance d'un petit filament sans structure 
apparente et qui régresse par la suite. 

La régénération induite par greffe est en général retardée et ralentie 
par rapport à la régénération normale. Le régénérât est toujours de la 
même couleur que le greffon, lorsque celui-ci est de la peau. 

À. Greffes homologues. — Nous avons effectué des greffes de peau, 
de muscle ou de cartilage de membre. La plupart des régénérats sont des 
pattes morphologiquement et histologiquement normales* Dans certains 
cas, on observe des aberrations, telles que nombre anormal de doigts, 
doigts bifides, etc. De telles aberrations se rencontrent aussi dans la régé- 
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nération spontanée, mais moins fréquemment. Les formations les plus 
parfaites et quantitativement les meilleures ont été obtenues à partir de 
greffons de peau. 

B. Greffes hétérologues. — Tissu provenant de la queue. — La majo- 
rité des greffons sont formés de cartilage. Les formes obtenues sont variées : 
simples cônes, palettes ou éperons, avec ou sans excroissances latérales. 
L'examen histologique montre toujours du cartilage, peu de muscle, un 
mésenchyme abondant. Nous n'avons jamais obtenu de pattes à partir 
de ces greffes, mais des structures hétéromorphes non définies. 

Tissu provenant de la crête. — Les greffons sont de la peau, du conjonctif 
ou les deux tissus associés. Les régénérats sont en général de taille impor- 
tante. La plupart sont des lamelles plates et translucides, d'aspect « crête ». 
Quelquefois apparaissent des filaments latéraux et des excroissances qui 
évoquent des doigts. Mais l'histologie ne révèle que des îlots de cartilage, 
le muscle est quelquefois totalement absent, on trouve du conjonctif 
lâche en grande quantité. Ces structures, d'apparence ambiguë, semblent 
participer à la fois de la crête et de la patte. 

Nous pouvons conclure de ces résultats, d'une part, que des tissus 
variés provenant du membre peuvent donner naissance à des régénérats 
complets de patte, d'autre part, que la qualité du régénérât dépend essen- 
tiellement de l'origine topographique des tissus greffés. 

( 1 ) E. Umanski, Biol. J., 6, n° 4, 1937, p. 739-758. 
( a ) O. F. Sidorova, D. A. N. S. S. S. R. 9 68, n° 5, 1949, p. 973-975. 
( 3 ) C. S. Thornton, J. Exp. Zool, 89, 1942, p. 376-389. 

('') H. A. C. Trampusch, Kon. Nederi Ak. van Wetensch., Séries C, 61, 1958, p. 417 
et 53o. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France 

et du C. N. R. S.) 
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BIOLOGIE. — Action inductrice de l'extrait du tube nerveux et de la chorde 
sur la formation du cartilage vertébral. Note de M. Georges Strudel, 
présentée par M. Robert Courrier. 

L'extrait du tube nerveux et de la chorde d'embryons de Poulet de 3 à 5 jours 
d'incubation renferme une substance diffusible capable d'induire le mésenchyme 
somitique à se différencier en cartilage. 

Nous avons montré que, chez l'embryon de Poulet, le tube nerveux 
et la chorde induisent normalement la différenciation de cartilage vertébral 
à partir de mésenchyme somitique ( i ). Des expériences de remplacement 
in vivo des organes inducteurs par des substances inertes (« nylon », catgut) 
ou par des organes vivants (fragments de canal de Mûller, fragments 
d'intestin ou de rhombencéphale) n'ont pas permis d'obtenir du cartilage 
à partir du tissu réacteur. Les inducteurs du cartilage vertébral sont donc 

spécifiques. 

Le traitement des inducteurs par l'alcool ou par la chaleur détruit leur 
pouvoir d'induction. Nous nous sommes demandé s'il existe dans les 
tissus inducteurs une substance diffusible ayant la même action qu'eux. 
Pour répondre à cette question, nous avons pratiqué des expériences de 
culture in vitro de mésenchyme somitique sur un milieu de culture auquel 
était incorporé l'extrait de tube nerveux et de chorde. 

L'extrait de tube nerveux et de chorde est obtenu par microbroyage 
et centrifugation de 5o à 80 tubes nerveux et chordes prélevés sur des 
embryons de 3, 4 et 5 jours. Il est incorporé au milieu de Et. Wolff et de 
K. Haffen ( 2 ) auquel nous avons ajouté, dans un petit nombre de cas, 

du sérum de cheval. 

Les explants consistent en une double rangée de 5 à i5 somites prélevés 
à différents niveaux sur des embryons de Poulet de 10 à 3o somites. Lors du 
prélèvement des explants, nous prenons bien soin de ne pas exciser, en 
même temps que les somites, du matériel pouvant contenir les territoires 
présomptifs des côtes et du sternum. Après 7 à 12 jours de culture, les 
explants sont fixés et étudiés en coupes sériées. 

Résultats. — a. Sur 32 explants expérimentaux, 11 se sont nécrosés, 
un explant est resté à l'état de mésenchyme. Les 20 autres explants con- 
tiennent du cartilage typique et abondant représenté par une baguette, 
en général unique, placée dans n'importe quelle région de l'expiant. 
Dans quatre cas, tout l'expiant est réduit à la baguette cartilagineuse 
entourée seulement d'un épithélium. 

b. Les 32 témoins nous ont donné les résultats suivants : 6 sont morts, 
23 ne contiennent aucune trace de cartilage, 3 possèdent de petits nodules 
cartilagineux. Ces trois derniers témoins correspondent à des explants 
formés par les somites les plus âgés, prélevés sur des embryons de 28 
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et 29 somites ( :ï ). Les deux explants expérimentaux prélevés dans les 
mêmes conditions présentent des formations cartilagineuses bien plus 
développées. 

Ces faits montrent que le mésenchyme somitique prélevé sur de jeunes 
embryons de Poulet n'a pas subi une induction suffisante pour lui per- 
mettre, dans les conditions de nos expériences, d'évoluer en cartilage 
vertébral. L'addition d'extrait du tube nerveux et de la chorde au milieu 
de culture permet non seulement une meilleure différenciation de cartilage 
chez des explants capables d'autodifférenciation, mais il provoque la forma- 
tion de cartilage dans des explants impropres à en former par auto- 
différenciation. 

(') G. Strudel, C. R. Soc. Biol, 147, 1953, p. i3a; Ann. Se. Nat. Zool, 15, 1953, 
p. 260-264; C. R. Soc. Biol, 149, 1955, p. 188-190; Comptes rendus, 240, 1955, p. 1725; 
Arch. Anat. Micros. Morph. exp., 44, 1955, p. 209-235. 

( 2 ) Et. Wolff et K. Haffen, Comptes rendus, 234, 1952, p. 1896. 

( :i ) Par contre, le mésenchyme des somites les plus jeunes des embryons du même 
âge n'évolue pas en cartilage, n'ayant pas encore subi l'influence inductrice du tube 
nerveux et de la chorde. 

(Laboratoire d'Embryologie expérimentale du Collège de France, 
du C. N. R. S. et de l'École Pratique des Hautes Études.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur la présence de sphingomyélines dans le 
sérum de Mammifères. Note (*) de MM. Paul Mandel, Robert Bieth 
et Gérard Recel, présentée par M. René Fabre. 

En associant la chromatographie sur colonne de silice à l'hydrolyse alcaline 
douce, on isole à partir des phosphatides du sérum une fraction lipidique dont le 
comportement en chromatographie et en électrophorèse est identique à celui 
d'une sphingomyéline. La méthode décrite permet des dosages et des études à l'aide 
de radioéléments. 

Alors que l'existence de lécithines a été reconnue précocement dans le 
plasma, celle des sphingomyélines semble seulement avoir été soupçonnée 
pour la première fois en 1929 par H. J. Channon et G. A. Collison (*), 
qui suggèrent leur présence en se basant sur des déterminations de l'azote 
et du phosphore d'un extrait lipidique du sérum de bœuf. Par la suite, 
A. Marenzi et C. Gardini ( 2 ), M. Hack ( 3 ), R. G. Sinclair (*), A. Fisk, 
A. Channtin, W. Klingman ( 5 ), V. Posborg-Petersen ( e ), ( 7 ), ( 8 ), ( n ), 
J. Bernsohn et J. Namajuska ( 10 ), E. Me Candless et D. Zilversmit ( u ), 
ont déterminé la teneur en sphingomyélines du sérum normal et dans 
certains cas pathologiques. La majorité de ces auteurs ont utilisé la 
technique d'hydrolyse alcaline des phospholipides de G. Schmidt et S. J. 
Thannhauser ( 12 ) qui permet d'obtenir à partir des monoaminophospho- 
lipides des glycérophosphates acido-solubles, alors que les sphingo- 
myélines restent acido-insolubles et peuvent être extraites à l'aide de 
solvants organiques. Mais d'autres composés lipidiques se trouvent très 
vraisemblablement aussi dans cette fraction acido-insoluble venant majorer 
les valeurs des sphingomyélines. Ainsi à notre connaissance les sphingo- 
myélines du sérum n'ont jamais été isolées à l'état pur jusqu'à ce jour, 
c'est pourquoi de nombreux auteurs doutent de leur existence ou les 
signalent avec réserve ( 13 ). 

Nous avons démontré l'existence des sphingomyélines dans le sérum en 
utilisant la technique de préparation que nous avons décrite récemment 
(R. Bieth, G. Rebel, P. Mandel) ( 14 ). Les lipides du sérum sont extraits 
par le mélange chloroforme-méthanol (2 : 1 vjv). Cet extrait lipidique est 
lavé ( 15 ), les phosphatides précipités à l'acétone, puis redissous dans le 
benzène. Le mélange de phosphatides est alors séparé par chromato- 
graphie sur colonne de silice ( 14 ). On recueille la fraction de phosphatides 
à choline éluée par des mélanges chloroforme-méthanol ayant un pour- 
centage de méthanol supérieur à 5o % ainsi que par l'alcool méthylique pur. 
Après avoir éliminé le solvant, le résidu est saponifié par la potasse alcoo- 
lique 0,4 N à 37 pendant 1 h pour obtenir î'insaponifiable qui est extrait 
à l'éther de pétrole. 

Cet insaponifiable est formé de sphingomyéline pure. Le rapport N/P 
déterminé sur une préparation obtenue à partir du sérum humain montre 
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Courbes I et II. — Chromatographie d'une préparation de sphingomyéline du sérum (courbe I) et 
du cerveau (courbe II) sur papier Whatman n° 1 silice. Solvant oxyde de butyle-acide acétique- 
chloroforme-eau (4o/35/6/5). En ordonnée : activité du 32 P en coups par minute. En abscisse : migra- 
tion en cm depuis l'origine. 
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Courbes III et IV. — Électrophorèse d'une préparation de sphingomyéline du sérum (courbe III) et 
du cerveau (courbe IV) en milieu pyridine-acide acétique-eau à pH 3,9. En ordonnée : activité 
du 32 P en coups par minute. En abscisse : migration en cm depuis l'origine. 
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qu'il s'agit d'un diaminophospholipide : N/P = 1,9. Nous avons ensuite 
comparé le comportement chromatographique (courbes ï et II) et électro- 
phorétique (courbes III et IV) de notre préparation de sphingomyéline 
isolée du sérum de rats ayant reçu 4oo [J.C de 32 P par 100 g à une sphingo- 
myéline extraite' du cerveau des mêmes rats et dont nous avons vérifié 
la composition. La localisation des substances est déterminée par mesure 
de la radioactivité et par révélation à la rhodamine. L'examen des courbes 
ci-dessous révèle que les deux substances restent à l'origine lorsqu'on les 
soumet à Pélectrophorèse dans le mélange pyridine-acide acétique-eau 
à pH 3,9. Après chromatographie sur papier Whatman n° 1 silice en utili- 
sant comme solvant le mélange oxyde de butyle-acide acétique-chloro- 
forme-eau (4o/35/6/5) ( 1C ), la radioactivité se retrouve à la même distance 
du point de départ : 1 1 cm. On obtient au même endroit une tache rhodamine 
positif présentant en lumière ultraviolette une fluorescence orange. Le R f 
de cette tache == o,3o correspond au R/ théorique de la sphingomyéline. 
Nous avons déterminé la teneur en sphingomyélines du sérum humain 
et de rats en dosant le phosphore de nos préparations. Sur deux mélanges 
de sérums humains nous trouvons 8,o et 8,4 mg P sphingomyéline par 
litre et sur trois mélanges de sérums de rats 2,4, 2,8 et 3,5 mg P sphingo- 
myéline par litre. Le procédé que nous venons de décrire permet d'isoler 
quantitativement les sphingomyélines du sérum. 

(*) Séance du 22 juin 1959. 

(') H. J. Channon et G. A. Collison, Biochem. J., 23, 1929, p. 663. 

( 2 ) A. Marenzi et C. Cardini, «/. Biol. Chem., 147, 1943, p. 371. 

( 3 ) M. Hack, J. Biol. Chem., 169, 1947» P- l3 7- 

(*) R. G. Sinclair, J. Biol. Chem., 174, 1948, p. 343. 

( â ) A. Fisk, A. Channtin et W. Klingman, Arch. Neurol. Psychiatr., 67, 1962, p. 332. 

(''■) V. Posborg-Petersen, J. Clin. Lab. Invest, 2, 1952, p. 44- 

( 7 ) V. Posborg-Petersen, Acta Med. Scand., 143, 1952, p. 249- 

(*) V. Posborg-Petersen, Acta Med. Scand., 144, 1953, p. 333. 

( s ) V. Posborg-Petersen, Acta Med. Scand., 146, ig53, p. 375. 

( t0 ) J. Bernsohn et J. Namajuska, Proc. Soc. Exptl. Biol. Med., 88, 1955, p. 124. 

(") E. Me Candless et D. Zilversmit, Arch. Biochem. Biophys., 62, 1956, p. 402. 

( J2 ) G. Schmidt et S. J. Thannhauser, J. Biol Chem., 166, 1946, p. 5o5. 

( 13 ) L. Douste-Blazy, J. Polonovski et P. Valdiguie, Bail. Soc. Chim. Biol, 38, 
1956, p. 27. 

(1 4 ) R. Bieth, G. Rebel et P. Mandel, Bull. Soc. Chim. Biol, 41, 1959 (sous presse). 

( 15 ) J. Folch, M. Lees et G. Sloan-Stanley, J. Biol. Chem., 226, 1957, p. 497- 
( Ir ) G. Marinetti et E. Stotz, Biochim. Biophys. Acta, 21, 1966, p. 168. 

(Institut de Chimie biologique, 
Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Évolution de quelques constituants chimiques des 
bourgeons de merisier (Prunus avium). Note (*) de M. Lucien Cronenberger, 
transmise par M. René Fabre. 

La composition chimique des bourgeons de merisier subit des variations très 
importantes au cours de leur évolution, depuis le moment de leur formation 
jusqu'à leur éclosion. : 

Les bourgeons végétatifs de merisier apparaissent au mois d'août, 
tandis que leur éclosion se produit au début du mois de mars. Au cours de 
l'automne et de l'hiver nous avons observé des modifications dans la 
constitution chimique de ces bourgeons, modifications dues principa- 
lement à l'utilisation de réserves, et aussi à la production de déchets du 
métabolisme. Nous avons étudié plus spécialement la composition en 
acides aminés libres, en glucides, et en composés flavoniques. 

Les principaux acides aminés libres identifiés et dosés sont la proline, 
Farginine, la lysine, la leucine, la valine, Fasparagine, la glutamine et 
Falanine. 

Pendant toute la période de végétation des bourgeons, nous avons 
trouvé un taux de proline très élevé par rapport aux autres acides aminés. 
Les acides aminés basiques qui existent en quantité importante au début 
du mois d'octobre disparaissent dans le courant de l'automne, et sont 
probablement intégrés en grande partie dans les nucléoprotéines. L'aspara- 
gine et la glutamine sont rapidement utilisés, mais par contre réapparaissent 
dès le mois de février, bien avant Féclosion, au moment où l'on commence 
à percevoir le gonflement des bourgeons. 

Acides aminés libres dans les bourgeons de merisier. 
(Résultats exprimés en microgrammes par gramme de poids sec.) 

Date du prélèvement des bourgeons. 

Acides aminés (*). 3 ct. llnov. 6janv. i«fév." 23 fév. 

ProHne 190 163 170 I9 5 260 

Arginine 55 5o 10 o o 

Lysine . 47 42 12 o o 

Leucine 58 .58 18 Traces i5 

Valine 5o 4o i3 - » ï2 

Asparagine 45 Traces o 80 i 7 5 

Glutamine 38 » 64 70 

Alanine 12 20 t8 2 3 60 



Les glucides sont essentiellement constitués par du saccharose qui 
est progressivement hydrolyse en glucose et fructose. On observe simul- 
tanément un accroissement de la teneur en glucose et fructose et une 
diminution de la teneur en saccharose pendant la période hivernale. 
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La quantité totale de glucides décroît néanmoins de i/3 environ par 
rapport à la quantité initiale, et correspond vraisemblablement à une 
utilisation énergétique. 

Glucides dans les bourgeons de merisier. 
(Résultats exprimés en milligrammes par gramme de poids sec.) 



Date du prélèvement des bourgeons. 



3 oct. 



8,2 



Sucres ( s ). 

Saccharose 

Glucose 0,67 

Fructose o , 67 

Xylose Traces 



29 déc. 

4,7 

2,l5 

1,8 

Traces 



1 er fév. 
3,3 

2,0 
Traces 



23 fév. 
3,o 
1,8 
1,67 



7 mars. 

3,2 
2,1 

1,8 



Les composés flavoniques présents dans les bourgeons de merisier sont 
de type réduit, à chaîne hétérocyclique saturée. On trouve en effet des 
flavanonols et en grande quantité de la d-catéchine. 

La technique d'identification des flavanonols décrite par Pachéco ( 3 ) 
a permis de mettre en évidence une teneur maximale au mois de février 
de taxifoline (I) 260 mg/kg poids sec, et d'aromadendrine (II) 100 mg/kg 

poids sec. 

La d-eatéchine (III) existe en très forte proportion à la fin de l'hiver : 
16 g/kg poids sec. Nous l'avons isolée à l'état cristallisé à partir de 5o g 
de bourgeons, et identifiée à la d-catéchine précédemment extraite du 
cœur de merisier ( 4 ). 

Les formes oxydées des composés flavoniques du type flavonol ou 
flavone n'existent pas en quantité décelable dans les bourgeons de merisier. 



HO 




O 

(I) Taxifoline. 




(II) Aromadendrine. 



OH 
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HO 
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(III) d-eatdchine. 



Il est remarquable de constater que la taxifoline, la d-catéchine et la 
proline existent dans les bourgeons à des teneurs relativement élevées. 
Le fait que ces constituants se retrouvent dans les jeunes feuilles de merisier, 
et aussi dans les merises en cours de développement, à des concentrations 
importantes permet de penser à une analogie du métabolisme de ces 
différentes parties de la plante. Les réactions d'oxydoréduction très intenses 
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dans les jeunes cellules aboutissent dans le cas des bourgeons, aussi bien 
que dans les jeunes feuilles ou les merises à la formation de certaines 
molécules de type réduit. La proline peut en effet être considérée comme la 
forme réduite de l'acide glutamique. La taxifoline, et surtout la d-catéchine 
sont aussi des formes réduites de composés flavoniques. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(0 Dosés colorimétriquement, cf. M. Mortreuil et Y. KhouVine, Bull Soc. Chim. 
Biol, 36, 1954, p. 425. 

( 2 ) Dosés colorimétriquement, cf. L. Cronenberger et G. Ctjzin, Bull Soc. Chim. BioL, 
36, 1954, p. 715. 

( 3 ) H. Pachégo, ibid., 39, 1957, p. 971. 

0) H. Pachéco, L. Gronenberg-er et C. Mentzer, ibid., 39, 1957, p. 439. 

(Laboratoire de Chimie Biologique, Faculté des Sciences, Lyon.) 
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BACTÉRIOLOGIE. — Étude comparative des propriétés colicino gène et lysogène 
Note (*) de M. Yves Haaiox, présentée par M. Jacques TréfouèT. 

L'induction par les rayons ultraviolets de la propriété colicinogène présente, poul- 
ies cultures examinées, plusieurs caractéristiques qui la différencient de l'induction 
de la propriété lysogène. Certaines de ces caractéristiques suggèrent que le méca- 
nisme du passage des colicines dans le milieu n'est pas identique à celui des bacté- 
riophages de lysogénéité. 

Les propriétés colicinogène et lysogène présentent un certain nombre 
(F analogies remarquables, parmi lesquelles il convient de souligner l'induc- 
tion de ces deux propriétés par les mêmes agents physiques ou chimiques, 
dans une fraction importante des populations microbiennes (*), ( 2 ). 
Cependant, certaines caractéristiques différencient le pouvoir colicinogène 
du pouvoir lysogène. Nous avons étudié, dans ce dessein, les trois souches 
colicinogènes inductibles suivantes : i° la souche n° 153 d'£. coli qui 
produit la colicine B ; i° la souche TR 21, non lysogène, qui produit les 
colicines E 2 + I; 3° la souche TR 7, souche lysogène K 12 (X) qui produit 
la colicine K. Ces trois cultures élaborent après induction par un rayon- 
nement ultraviolet une quantité importante de colicine dans le milieu 
(io 9 -io 10 particules/ml); l'étude comparative de l'induction de ces trois 
cultures colicinogènes avec l'induction de la culture lysogène K 12 (X) 
à'E. coli ( 3 ) permet de tirer les conclusions suivantes : 

i° La production de la colicine débute au cours des minutes qui suivent 
l'irradiation par le rayonnement ultraviolet; la « période de latence » 
dure environ de 12 à i5 mn dans nos conditions expérimentales; la quan- 
tité de colicine élaborée ne cesse d'augmenter progressivement pendant 
les 2 h 3o qui suivent l'irradiation ( 4 ), ( r> ), ( G ), Au contraire, la quantité de 
bactériophages X se maintient à une valeur approximativement cons- 
tante pendant les 90 mn qui suivent l'irradiation de la culture K 12 (X) ; 
après cette « période de latence » relativement plus longue, la quantité 
de bactériophages augmente brusquement par suite de la lyse massive des 
bactéries ; la libération des phages X dure environ 3o mn. 

Le rapport R de la concentration des corpuscules contenus dans le 
milieu 1 h i5 après l'irradiation (c'est-à-dire peu de temps avant la lyse 
de la culture) à la concentration maximale des bactériophages à la fin 
de la lyse est très faible (R = 1/10000 environ). Pour les colicines, la 
valeur de R est relativement élevée (R = i/4 à i/3 selon les souches). 

2 Si l'on irradie une culture lysogène à'E. coli K 12 en eau peptonée par 
une dose convenable de rayonnement ultraviolet (2 000 ergs/mm 2 environ 
pour la longueur d'onde de 2 537 A), on observe la lyse massive de la 
culture après une croissance résiduelle de ih3o; au contraire, lorsque 
les bactéries colicinogènes sont dépourvues du pouvoir lysogène indue- 
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tible, l'induction par la même dose de rayonnement ultraviolet ne se 
traduit que par un ralentissement de la croissance (*) qui commence 1 h 3o 
après l'irradiation. Si Ton diminue progressivement les doses de rayon- 
nement ultraviolet administrées aux cultures en eau peptonée, on constate 
que, pour une dose de 800 à 1000 ergs/mm 2 , les cultures colicinogènes 
produisent une quantité maximale de colicine, tandis que la culture lyso- 
gène de la souche K 12 ne subit qu'une induction partielle. La dose, efficace 
pour induire les bactéries colicinogènes est donc inférieure à celle qui est 
nécessaire pour provoquer l'induction d'une population lysogène. Cette 
conclusion paraît confirmée par les constatations suivantes : la mise en 
suspension dans divers milieux complexes préalablement irradiés par une 
forte dose de rayonnement ultraviolet (i5 000 ergs/mm 2 ) des bactéries 
colicinogènes en pleine croissance provoque une induction très étendue de 
la production de colicine; le même procédé appliqué à la souche K 12 (X) 
ne provoque qu'une induction très faible ou nulle de la propriété lysogène. 

3° La majeure partie d'une population lysogène induite par le rayon- 
nement ultraviolet peut ne pas se lyser et, par conséquent, ne libérer 
qu'une petite quantité de phages si, au cours du premier quart de la 
période latente, on la transfère dans un autre milieu ( 2 ) ou si on l'expose 
à la lumière visible (*) (photorestauration). Ces phénomènes de restau- 
ration sont valables notamment pour la souche lysogène K 12 (a) (■''), ( 7 ), 
Des expériences analogues effectuées à l'aide des bactéries colicinogènes 
conduisent aux conclusions suivantes : si la restauration des bactéries 
colicinogènes par transfert dans un autre milieu ou par illumination existe, 
elle intéresse une fraction peu importante des populations considérées 
(au maximum 10 à i5 % des populations, limite de l'erreur inhérente 
à notre méthode de titrage des colicines). 

4° La recherche de l'endolysine ( 8 ) dans trois cultures de bactéries 
colicinogènes induites par le rayonnement ultraviolet (souches de la 
variante K 12 S rendues colicinogènes par transfert) s'est révélée négative 
[les quantités d'endolysine sont nulles ou très faibles en comparaison de 
celles produites par la culture K 12 (X) induite par le rayonnement 
ultraviolet]. 

5° L'induction de la production de certaines colicines par la cul- 
ture K 12 (X) peut inhiber l'induction de la propriété lysogène de cette 
souche. En effet, si l'on transfère à la culture lysogène K 12 (X) certaines 
propriétés colicinogènes, on obtient des cultures (comme celles de la 
souche TR 7 étudiée ici) qui ne se lysent plus après irradiation par les 
rayonnement ultraviolet, mais dont les courbes de turbidité décrivent 
un « plateau » comme le font les cultures colicinogènes inductibles ( e ), ( 9 ). 
L'induction de la propriété lysogène (X) est partielle (le titre du phage est 
multiplié par 1000 ou 2 000). On est donc en droit de penser que la survie 
des bactéries lysogènes inductibles est assurée par l'induction de la pro- 
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priété colicinogène dans une fraction importante de la population. En effet : 
i° le blocage de l'induction de ia propriété lysogène n'est pas dû unique- 
ment à la mort des bactéries, une fraction d'entr' elles restant viables; 
2° les bactéries produisent une quantité importante de colicine pendant 
les 2 h 3o qui suivent l'irradiation. Cependant, on ne peut pas exclure 
l'idée selon laquelle la population survivante pourrait être constituée par des 
bactéries qui ont subi une induction colicinogène abortive (avec survie 
des bactéries) suffisante pour inhiber le développement du prophage (X). 

S'il en était ainsi, la propriété lysogène de cette fraction de population 
non productrice de colicine devrait pouvoir être induite partiellement 
par une deuxième dose convenable de rayonnement ultraviolet. L'expé- 
rience montre, en fait, que la propriété lysogène d'une telle culture irradiée 
par une dose de 8oo ergs/mm 2 ne peut être induite par une deuxième 
dose de rayonnement ultraviolet (2 000 ergs/mm 2 ) que 2 h 3o après l'irra- 
diation, juste au moment où cesse l'induction de la propriété colicinogène. 
Par conséquent, l'hypothèse de l'induction colicinogène abortive ne saurait 
être retenue. On peut donc concevoir les différentes étapes conduisant à 
l'inhibition du développement du prophage (X) de la manière suivante : 

i° La dose efficace de rayonnement ultraviolet nécessaire à l'induction 
de la propriété lysogène étant plus élevée, la propriété colicinogène est 
induite dans la majeure partie de la population avant la propriété lyso- 
gène ; 2 Une fraction importante de la population va synthétiser alors une 
colicine de structure particulière pendant 2h3o; 3° Du fait de cette 
synthèse, une réaction essentielle à l'induction de la propriété lysogène 
se trouve inhibée ou déviée au profit de la synthèse de la colicine. 

Conclusions. — ■ L'élaboration précoce et progressive des colicines, la 
valeur élevée de R (qui s'applique également à la culture mégacino- 
gène n° 216), l'absence possible de la production d'endolysine, la survie 
des bactéries lysogènes inductibles, assurée par la synthèse de certaines 
colicines suivie de leur passage dans le milieu, suggèrent que le méca- 
nisme de la diffusion des colicines dans le milieu se distingue de celui des 
bactériophages de lysogénéité qui, on le sait, sont libérés par la lyse des 
bactéries lysogènes ( 2 ). 

*) Séance du i5 juillet 1959. 

F. Jacob, Les bactéries lysogènes et la notion de provirus, Masson, Paris, 1964. 

2 ) A. Lwoff, Bact. Rev., 17, ig53, p, 269. 

3 ) J. J. Weigle et M. Delbruck, J. Bact, 62, 1961, p. 3oi. 
*) P. Fredericq, C. R. Soc. BioL, 148, 1954» p. 1276. 

5 ) Y. Hamon et Z. V. Lewe, Ann. Inst. Pasteur, 89, 1955, p. 336. 

6 ) Y. Hamon et Y. Pêron, Ann. Inst. Pasteur (sous, presse). 

7 ) R. Dulbegco et J. J. Weigle, Experientia, 8, ig52, p. 386. 

8 ) F. Jacob et G. R. Fuerst, J. Gen. Microb., 18, 1958, p. 5 18. 
•) P. Fredericq, C. R. Soc. BioL, 149, 1955, p. 2028. 
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GÉNÉTIQUE BACTÉRIENNE. — Sur la transformation de Bacillus subtilis ( 1 ). 
Note de M. Pierre Schaeffer et M lle Hélène Ionesco, présentée par 
M. Jacques Tréfouël. 

En raison des multiples avantages que présente B. subtilis pour diverses 
études génétiques, la découverte par Spizizen de la transformation chez 
ce bacille ( 2 ) revêt une importance particulière. Cependant, la transfor- 
mation chez cet organisme semble présenter des particularités toutes 
nouvelles, tant dans les propriétés du principe transformant, que dans les 
conditions de la transformation. Ces particularités sont les suivantes : 
i° instabilité de l'ADN ( 3 ) transformant en solution dans l'eau physio- 
logique; i° augmentation de l'activité transformante spécifique de l'ADN 
au cours de sa déprotéinisation ; 3° rôle adjuvant de FARN dans la trans- 
formation; 4° nécessité de la présence, dans le milieu de transformation, 
de substances non identifiées, apportées par de l'extrait de levure, et non 
requises pour la croissance; 5° transformation restreinte aux spores en 
voie de germination. 

Nous avons repris l'étude de la transformation de B. subtilis ; notre 
souche réceptrice est celle-là même utilisée par Spizizen; c'est le mutant 
« indole » n° 168 de Burkholder et Giles ("), que nous devons à la cour- 
toisie de David Bonner. La souche donatrice d'ADN est la souche 
« Marburg » sauvage (« indole + ») dont dérive le mutant 168. En suivant 
les directives de Spizizen, nous avons pu confirmer l'existence de la trans- 
formation et la stabilité du principe transformant en solution dans NaCl, 2M. 
Dans l'expérience témoin cependant, l'activité transformante de l'ADN 
résiste à l'action de la DNase ( r ) : la forte concentration saline utilisée 
inactive donc la DNase pancréatique. 

Les trois premières anomalies ci-dessus mentionnées peuvent dès lors 
s'expliquer en supposant la présence, dans les préparations d'ADN, 
d'une DNase bactérienne : la conservation en solution dans l'eau physio- 
logique inactiverait l'ADN par hydrolyse enzymatique, les déprotéini- 
sations tendraient à le stabiliser par élimination progressive de l'enzyme, 
et le rôle adjuvant de l'ARN s'expliquerait par son action inhibitrice 
de la DNase ( e ). Ce rôle de TARN n'a d'ailleurs pas été retrouvé par 
Saito ( 7 ). Pour vérifier cette interprétation, une préparation d'acides 
nucléiques, obtenue par la méthode de Spizizen ( 8 ) est soumise à une 
déprotéinisation très poussée. De cette préparation, une fraction I, non 
traitée par la RNase, est subdivisée en deux sous-fractions, conservées, 
l'une (IA) en solution dans Na Cl 2M, l'autre (IB) dans NaClo,i4M; 
des sous-fractions semblables, II A et II B, sont préparées à partir d'une 
fraction II, traitée, en eau physiologique, par la RNase. Après ajustement 
à 5oo [/.g/ml des concentrations en ADN des quatre préparations, celles-ci 
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sont conservées à la glacière et leur activité est dosée, à différentes dilutions, 
après des temps variables de conservation. Après 5 jours, l'activité est la 
même dans les quatre préparations. Après 3o jours, l'activité est encore 
inchangée dans les fractions I A, I B et II A, mais elle est tombée à 20 % 
de sa valeur dans les préparations II B. On voit que, conformément à 
l'hypothèse, un ADN suffisamment déprotéinisé pour être exempt de DNase 
conserve son activité en solution dans l'eau physiologique et est insensible 
à l'action d'une RNase cristallisée. Dans la pratique, la conservation 
des ADN en solution dans Na Cl 2M, ou précipités dans l'éthanol à 70 %, 
est cependant justifiée. 

En ce qui concerne le rôle de l'extrait de levure dans le milieu de trans- 
formation, nous avons pu montrer qu'il n'agissait que comme source de 
tryptophane, métabolite requis pour la croissance de la souche réceptrice. 
En effet, en présence d'un excès de cet aminoacide (10 [J-g/ml), le nombre 
de bactéries transformées est le même, que l'extrait de levure (Difco, 0,01 %) 
ait ou non été ajouté au milieu. Plus concentré, l'extrait de levure accélère 
la croissance mais diminue la fréquence de transformation. 

Enfin, comme l'ont montré des études cinétiques inédites de Saito ( 7 ), 
il n'est pas nécessaire, pour obtenir la transformation, d'exposer à l'ADN 
des spores en germination. Nous l'avons, pour notre part, prouvé en 
conférant par transformation l'indépendance vis-à-vis de l'indole à des 
mutants asporogènes irréversibles isolés à partir de la souche 168. Les 
fréquences de transformation sont les mêmes, que la souche réceptrice 
soit sporogène ou non ; la transformation n'est donc liée à aucun des stades 
du cycle de sporulation. La possibilité de transformer des mutants asporo- 
gènes permet d'étudier le transfert, par des ADN, du caractère « sporo- 
génèse '»; les résultats d'une telle étude feront l'objet d'une Note distincte. 

En conclusion, la transformation de B. subtilis due au seul ADN, dont 
la stabilité est normale, s'obtient avec des bactéries en croissance dans 
un milieu entièrement synthétique. 

0) Ce travail a bénéficié de l'assistance technique de M lle B. Contamine et d'une sub- 
vention de la Fondation S. A. Waksman. 

( 2 ) J. Spizizen, Proc. Nat Acad. Se, 44, 1958, p. 1072. 

(•') Abréviations : ADN et ARN pour acides désoxyribonucléiques et ribonucléiques 
respectivement; DNase pour désoxyribonucléase, RNase pour ribonucléase. 

(*) P. R. Burkholder et N. H. Giles, Amer. J. Botany, 34, 19^7» P* 3 45. 

( s ) L'hydrolyse est effectuée de la façon suivante : o,o5 ml d'une solution d'ADN 
à 2ôo^g/ml dans du NaCl 1 M sont incubés 3o mn à 37° avec 0,01 ml d'une solution 
à s5o pg/ml de DNase pancréatique cristallisée dans de l'eau physiologique additionnée 
de MgSOs, 10- 3 M. C'est à ce mélange qu'est ajoutée la culture (2 ml) de bactéries 
réceptrices. 

(«) A. W. Bernheimer, Biochem. J., 53, 1953, p. 53; L. M. Kozloff, Cold Spring 
Harbor Symp., 18, 1953, p. 209. 

( 7 ) Communication personnelle de D. Bonner, 

(») En omettant toutefois les lavages du broyât bactérien par l'eau physiologique, qui 
éliminent la plus grosse partie de l'ADN. 

(Service de Physiologie microbienne, Institut Pasteur, Paris.) 
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CANCÉROLOGIE. — Mise en évidence au microscope électronique d'un virus 
dans des cellules infectées in vitro par V agent du Polyome (*). Note (*) 
de MM. Wilhelm Bernhard, Henri Lucien Febvre et Robert Cramer, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Le virus du Polyome, isolé par S. Stewart et coll., induit des tumeurs malignes 
multiples chez la Souris (*), le Hamster (*) et le Rat (*). Il provoque la destruction 
de fibroblastes de souris cultives m vitro (■■). Dans les cellules prélevées à des 
intervalles variables après l'infection, le microscope électronique a révélé une 
abondance de particules de virus de taille très homogène et d'un diamètre de 3o mu. 

^ Nous avons utilisé pour ces expériences une souche de cellules trypsi- 
■ nisées provenant d'embryons de 18 jours d'une souris C 3 H, suivant la 
technique de Younger; les cellules ont été repiquées tous les huit jours 
et cultivées dans un milieu à base de 7 5 % iïhydrolysat de lactalbumine 
(o,5 g %) avec de l'extrait de levure (o,i %) dans la solution saline de 
Earle, de sérum de cheval (20 %) et d'extrait embryonnaire de bovin (5 %). 

Les infections ont toujours été faites 24 h après le repiquage des cellules, 
avec 0,1 ml de surnageant de culture. La virulence maximale et la stabi- 
lisation du virus ont été observées à partir du 3 e passage; la destruction 
complète des cellules s'est produite régulièrement en cinq jours, alors qu'au 
premier passage avec le virus provenant du laboratoire du Docteur 
Huebner (°), la destruction a été observée seulement le i3 e jour. 

Des prélèvements réguliers ont été faits parallèlement sur les cultures 
infectées et sur les témoins par trypsinisation, selon la technique mise 
au point par Febvre, Harel et Arnoult ( T ). 

Les préparations, fixées à l'acide osmique et incluses au méthacrylate, 
ont été examinées, en coupes ultrafines, au microscope électronique 
Elmiscope I « Siemens ». 

Des colorations au Giemsa n'ont pas montré de corps d'inclusion; sur les 
surnageants enfin, la réaction d'hémagglutination a été pratiquée : elle 
s'est révélée positive avec les surnageants des cultures infectées. 

Ces expériences, répétées cinq fois, nous ont permis de faire, dans tous 
les cas, les observations suivantes : 

Aux faibles grossissements, on reconnaît les cellules infectées par le 
virus d'après la margination et la densification irrégulière de la chromatine 
(fig- i)- Le nucléole paraît souvent hypertrophié et peut contenir un nombre 
variable de condensations d'aspect finement granulaire (fig. 6). 

Aux plus forts grossissements, on est frappé par l'abondance de petites 
particules très denses, qui se trouvent dans de nombreux noyaux. La répar- 
tition de ces particules, dans le nucléoplasme, peut être irrégulière. Elles 
se présentent alors sous forme d'agglomérations très denses entre les mottes 
chromatiniennes (fig. 1), ou bien elles sont disséminées très régulièrement 
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et remplissent tout l'intérieur du noyau (fi g. 2). Dans ce dernier cas, les 
particules sont souvent rangées en chapelet (fig. 2), phénomène qui semble 
traduire leur mode de multiplication. En effet, on peut trouver de temps 
à autre des filaments, isolés ou groupés en faisceaux {fig. 3) que Ton voit 
se désintégrer en particules sphériques. 

Il faut insister sur la très grande homogénéité d'aspect de ces virus, 
tant du point de vue de leur densité, que de leur taille (fig. 4 et 5). Leur 
diamètre oscille aux alentours de 3o m^, mais des valeurs extrêmes de 26,5 
et de 32,2 m[L ont également été mesurées. Ils ont nettement tendance à se 
cristalliser à l'intérieur même du noyau (fig. 5). Leur ultra structure reste 
encore assez mal connue, mais il paraît déjà certain qu'ils ne possèdent pas 
de membrane extérieure comparable à celle de nombreux autres virus 
oncogènes ( 8 ). Ils ne semblent pas non plus contenir de nucléoide, mais 
apparaissent au contraire, d'une densité égale de la périphérie au centre. 
Plusieurs altérations cytologiques paraissent liées à la présence du virus. 
C'est d'abord l'apparition dans la masse nucléolaire de grains très denses 
(fig. 6) semblables à ceux observés dans des cellules infectées par le virus 
de la varicelle ( 9 ) et du molluscum contagiosum ( 10 ). Ensuite on est frappé 
par l'apparition de vésicules intra-nucléaires d'un diamètre de 1 à 3 \t. 
environ. Elles contiennent soit une masse de grains comparables aux grains 
RNA de Palade (fig. 7), soit une quantité abondante de virus (fig. 8)- 
Enfin on trouve, assez rarement, des plages d'aspect vésiculaire dans le 
cytoplasme (fig. 9). A l'intérieur de celles-ci on reconnaît des particules 
denses plus ou moins sphériques, ayant un diamètre de 4<>-6o m p. Leur 
nature est encore obscure. Par ailleurs, le cytoplasme montre des signes de 
souffrance, notamment une tuméfaction des mitochondries et des sacs 
ergastoplasmiques, et l'apparition de dépôts lipidiques pouvant former des 
figures myéliniques complexes. 

Explication des figures. 

Fig. 1. — Portion d'un noyau de fibroblaste, avec des mottes de chromatine marginale 

(chr.) et de nombreux amas de particules-virus très contrastées, dans le nucléoplasme. 

M, membrane nucléaire (GX21 000). . 
Fig. 2. — Noyau d'un fibroblaste, rempli d'un très grand nombre de virus dissémines, 

A noter l'arrangement « en chapelet » des particules (GX21 000). 
Fig. 3. — Portion plus agrandie d'un noyau infecté par des virus. Apparition d'un faisceau 

de filaments qui va être transformé en particules sphériques (GX71 000). 
Fig. 4. — Image exceptionnelle, montrant une invasion massive du cytoplasme par des 

particules-virus, (m) mitochondries (G X 67 000). 
Fig. 5. — Ébauche de cristallisation du virus dans un noyau presque entièrement détruit 

(G x 63 000). 

Fig. 6. Nucléole dense avec de nombreuses condensations anormales (->) (GX21 000). 

Fig' 7 ". __ Vésicule intranucléaire remplie d'une masse de grains d'aspect et de taille 

comparables à ceux de Palade (G x 36 000). 
Fig. 8. — Vésicule intranucléaire renfermant un grand nombre de virus (G x 36 000). 
Fig. 9 . — Portion de noyau (N) avec virus. Dans le cytoplasme, zone vésiculaire anormale 

renfermant de nombreuses particules très denses dont le diamètre est supérieur à celui 

du virus intranucléaire (Gx36 000). 



MM. W. Bernhard, H.-L. Febvre et R. Cramer. 
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Des particules intranucléaires identiques aux nôtres, ont été vues par 
Banfield et colL de l'Institut du Cancer de Bethesda ( 41 ). D'autre part, 
le surnageant de nos cultures a provoqué une hémagglutination à 5° C 
avec les hématies de cobaye et du hamster, signes caractéristiques pour 
le virus du Polyome ( 12 ). D'autres virus hémagglutinants de la souris 
(souche GD 7, de Theiler, EMC virus) dont la taille est comparable à celle 
de nos particules, n'agglutinent pas les hématies du hamster. Il paraît 
donc assez probable que les particules mises en évidence dans nos cultures 
soient identifiables au virus du Polyome. 

Cependant, il existe des divergences entre nos observations et celles de 
Kahler et coll. ( 13 ) qui, se basant sur la méthode de l'ombrage, indiquent 
un diamètre du virus variant entre 4o et 45 m;x. De plus, les particules — 
virus mis en évidence en coupes ultrafines dans des tumeurs de glandes 
salivaires de souris, ayant servi à isoler des souches de polyoma-virus, ont 
une ultrastructure très différente et leur taille (75 à 110 m^) est très supé- 
rieure aux particules montrées dans ce travail ( i/( ). 

Enfin, autre fait contradictoire, le surnageant de cultures, contenant 
l'agent infectieux, perd son pouvoir oncogène s'il est filtré par des mem- 
branes d'une porosité moyenne de 43 et de 77 ma (*). 

L'analyse ultrastructurale des tumeurs variées, provoquées par l'in- 
jection de surnageant de cultures infectées par le virus du Polyome devrait 
permettre l'identification définitive de cet agent. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( J ) Avec la collaboration technique de M me J. Arnoult et M lle J. Villaudy. 
0) S. E. Stewart, E. B. Eddy et N. Borgèse, J. Nat Cancer InsL, 20, n° 6, 1958, 
p. 1223-1243. 

( 3 ) E. B. Eddy, S. E. Stewart, R. Young et G. B. Mider, J. NaL Cancer InsL, 20, 
n° 4, 1958, p. 747-761. 

(*) E. B. Eddy, S. E. Stewart, M. F. Stanton et J. M. Marcotte, J. Nat. Cancer 
InsL, 22, 1969, p. 161-171. 

( 5 ) E. B. Eddy, S. E. Stewart et W. Berkeley, Proc. Soc. exp. Biol. and Med., 98, 
1958, p. 848-854. 

( (1 ) La souche nous a été transmise par le Docteur Tournier, Hôpital Claude Bernard, 

( 7 ) H. L. Febvre, J. Harel et J. Arnoult, Bull. Cancer, 44, 1967, p. 92-105. 

( s ) W. Bernhard, Cancer Research, 18, 1958, p. 491-509. 

( ! P. Tournier, F. Cathala et W. Bernhard, Presse Médicale, 52, 1957, p. i23o-ic>35. 

( l0 ) R. Dourmashkin et B. Duperrat, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3i33. 

( u ) W. G. Banfield, G. J. Pawe et D. C. Brindley, J. Nat. Cancer InsL, 1959 (sous 
presse). 

( 1S ) E. B, Eddy, W. P. Rowe, J. W. Hartley, S. E. Stewart et R. J. Huebner, 
Virology, 6, 195 8, p. 290-291. 

(«) H. Kahler, W. P. Rowe, B. J. Lloyd et J. W. Hartley, J. Nat Cancer InsL, 
22, i 9 5 9 , p. ô47-65 7 . 

4 ) W. Bernhard et L, Gross, Comptes rendus, 248, 1959, p. 160. 

{Institut de Recherches sur le Cancer, Ville juif, Seine.) 

r 

La séance est levée à i5 h 20 m. 

L. B. 
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(A suivre.) 
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CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS 

M. Jean Timmermans adresse en hommage à l'Académie le premier 
volume de son Ouvrage : The Physico-chemical Constants of Binary Systems 
m Concentrated Solutions. Ce volume est intitulé : Two organic Compounds 
(without Hydroxyl Derivatives). 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Denis I. Duveen et Roger Hahn. Deux lettres de Laplace à Lavoisier. 

2° V e Salon international de la Chimie. Paris, 18-29 J uin 1989. Catalogue 
officiel. 

3° Chimie et Industrie. Conférence internationale des arts chimiques, 
18-29 J um i9 5 9* 

4° U. S. Atomic Energy Commission. United States at Geneva ig58. 
ind International Conférence on the Peaceful Uses of Atomic Energy. 

5° Univerzitet u Beogradu. Gradevinski Fakultet (Faculté du Génie 
civil). Zbornik geodeskog Instituta. n° 1. 



ÉLECTIONS, COMMISSIONS, 
PRÉSENTATIONS, DÉLÉGATIONS. 

Sur la proposition de M. Camille Soula, Président du Comité National 
français des sciences physiologiques, MM. Léon Binet, Membre de l'Aca- 
démie, et Daniel Cordier sont désignés pour représenter la France dans le 
Conseil de I'Union internationale des sciences physiologiques. 



G. R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N° 4.) 



32 



4go ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



CHIMIE ANALYTIQUE. — Sur une nouvelle réaction colorée sensible de Vanion 
borique et son application au microdosage du bore dans les milieux biolo- 
giques. Note (*) de MM. René Fabre, René Truhaut et Nguyen Phu Lich. 

Des traces d'anions boriques font virer le « SPADNS », en milieu sulfurique 
concentré et en présence d'acide et d'anhydride acétiques, du jaune orangé au 
rouge violet (maximum d'absorption à 690 mu). Cette réaction colorée originale 
peut être appliquée au microdosage spectrophotométrique du bore dans les milieux 
biologiques après minéralisation par calcination vers 55o° en présence d acétate 
de magnésium. La séparation du bore par distillation sous forme de borate de 
méthyle ne s'impose que dans des cas exceptionnels (échantillons riches en fluor 
par exemple). 

Ayant comme objectif F étude de la répartition dans l'organisme et du 
rythme de défixation du bore au cours des intoxications à long terme par 
différents dérivés, minéraux ou organiques, de cet élément, il nous fallait 
disposer d'une méthode de dosage suffisamment sensible, spécifique et 
précise et applicable aux milieux biologiques. Depuis que G, Bertrand et 
H. Agulhon (*) ont démontré que le bore est constamment présent dans la 
matière vivante et que certaines applications des dérivés de ce métalloïde 
ont posé aux toxicologues le problème de sa recherche dans les matières 
alimentaires ou dans les humeurs ou produits d'excrétion des sujets pro- 
fessionnellement exposés, de très nombreux travaux ont été effectués sur 
sa détermination quantitative. 

En dehors du papier de curcuma utilisé par les auteurs précédemment 
cités, divers réactifs colorés, parmi lesquels il faut surtout mentionner 
l'alizarinesulfonate de sodium, la quinalizarine, l'a/a'-dianthrimide, le 
carmin et le chromotrope 2B ( 2 ), subissent, en milieu sulfurique 
concentré, des modifications de teinte, en présence de traces d'anions 
boriques, et ont, par suite, été employés pour le microdosage du bore. 
Les recherches que nous avons effectuées nous ont montré que le maximum 
de sensibilité était obtenu, dans les conditions où nous nous sommes placés, 
avec le chromotrope 2 B, en présence d'acide sulfurique, d'anhydride 
acétique et d'acide acétique, selon Basset et Martin ( 3 ). 

Mais, en réfléchissant au mécanisme de ces diverses réactions colorées, 
nous avons été amenés à examiner l'action des anions boriques, dans des 
conditions analogues, sur un autre colorant azoïque, dérivé, comme le 
chromotrope 2 B, de l'acide chromotropique, en l'espèce l'acide (p-sul- 
fophénylazo) 2-dihydroxy 1 . 8-naphtalène disulfonique-3 .6, dit « SPADNS », 
antérieurement utilisé par deux d'entre nous ( À ) pour le microdosage 
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titrimétrique du fluor. Les essais effectués seront analysés plus en détail 
dans un Mémoire ultérieur et, dans cette Note, nous nous bornerons à 
dégager des résultats obtenus les faits essentiels : 

i° 2 ml de solution de SPADNS à o,o5 g pour ioo ml dans l'acide sulfu- 
rique concentré, additionnés de 6 ml d'un mélange à V. E. d'acide acétique 
cristallisable et d'anhydride acétique, extemporanément préparé, virent, 
en présence de traces d'anions boriques, du jaune orangé au rouge violet. 
La mise en solution des anions boriques est effectuée à l'aide de 2 ml du 
réactif suivant, dit « de dilution », préconisé par Basset et Martin ( ;! ) dans 
le cas de l'utilisation du chromotrope 2 B : 

Chlorhydrate d'hydroxylamine pour analyse à 6 g pour ioo ml dans l'eau distillée 
obtenue dans un appareil en acier inoxydable ou mieux dans un appareil en 

q uartz ; i5o ml 

Hydrazine hydratée pour analyse (solution à 99% environ) 2 » 

Acide acétique cristallisable pour analyse, q. s. p 1000 » 

Le rôle de l'hydroxylamine et de l'hydrazine est de supprimer l'inter- 
férence éventuelle des anions oxydants (nitrique, chromique, permanga- 
nique, vanadique, etc.). 

2 La coloration se développe presque instantanément et atteint son 
maximum en 3o à 35 mn à la température ordinaire, conservant son 
intensité au moins pendant 48 h en flacon bouché. 

3° La courbe d'absorption du milieu réactionnel où s'est formé le 
complexe coloré présente deux maximums dans le spectre visible, situés 
respectivement à 4i5 et 5gom[L; ce dernier, possédant la densité optique 
la plus élevée, est utilisé pour le dosage spectrophotométrique. Le témoin 
ajusté à 100 % de transmission est constitué par 2 ml de réactif de dilu- 
tion traité dans les mêmes conditions que ci-dessus. 

4° Dans les conditions où nous nous sommes placés, la sensibilité de la 
réaction colorée est d'environ quatre fois plus forte que celle obtenue avec 
le chromotrope 2 B dans les conditions indiquées par Basset et Martin ( 3 ). 

5° L'intensité de la coloration est rigoureusement proportionnelle à la 
concentration en bore pour des quantités de cet élément dans la prise 
d'essai allant de o à 8p.g (o à 4p.g seulement dans le cas du chromo- 
trope 2 B). Au-delà de ce taux, il convient de diluer avec la solution acétique 
d'hydroxylamine et d'hydrazine. 

6° Parmi les ions communément rencontrés dans les minéralisats d'échan- 
tillons biologiques, seuls les anions F~ pourraient éventuellement inter- 
férer, en augmentant l'absorption, si leur dose dans la prise d'essai attei- 
gnait 20 p.g. Les cations Cr^ + , Al^, Fe +++ ne gênent que pour des 
doses respectives de 5o, i5o et 1000 [xg dans la prise d'essai, doses qui 
sortent nettement des limites normales. Les anions Cl" et PO~ — n'inter- 
fèrent pas. Des erreurs par excès peuvent résulter de la propriété qu'ont 
certains verres (type Pyrex) de céder du bore en milieu même faiblement 
alcalin. Il faut donc utiliser des appareils en quartz, aussi bien pour la 
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minéralisation que pour toute opération analytique effectuée en milieu 
alcalin. Cette remarque vaut pour la conservation de certains réactifs 
pour laquelle nous avons employé des flacons en polyéthylène. 

Pour l'application de la réaction colorée aux milieux biologiques, la 
principale difficulté est de réaliser la destruction des matières organiques 
et la transformation en borates sans pertes, pertes pouvant résulter, entre 
autres, du facile entraînement de l'acide borique par la vapeur d'eau, 
ce qui contre-indique l'utilisation des méthodes faisant appel aux acides 
oxydants. C'est pourquoi nous nous sommes adressés aux techniques de 
minéralisation en présence d'agents fixateurs alcalins ou alcalino-terreux. 
Après divers essais, nous avons retenu, dans ce but, l'acétate de magnésium, 
utilisé dans des conditions analogues à celles antérieurement préconisées 
par deux d'entre nous ( 4 ), pour le microdosage du fluor dans les milieux 
biologiques. 



e,oo- 



1,501- 




3 4-5678 
Bore en microgrammes 



Courbe d'étalonnage (spectrophotomètre Jobin et Yvon « Maroc », cuves de i cm, X = 5 90 m h-). 

Les échantillons à analyser sont pesés dans un creuset en quartz (prise 
d'essai de l'ordre de 2 g pour les organes et le sang), puis, lorsqu'il s'agit 
d'organes, divisés finement. On leur ajoute ensuite, en mélangeant avec 
soin, 10 ml par gramme de solution aqueuse à 10 % en poids d'acétate 
de magnésium. Après évaporation à sec au bain de sable, on calcine au 
four à moufle vers 55o° jusqu'à obtention de cendres blanches. Dans la 
presque totalité des cas, on peut effectuer directement le microdosage du 
bore sur ce résidu de minéralisation. On le dissout alors dans 20 ml de 
réactif « de dilution » et l'on pratique ensuite la réaction colorée. Après une 
évaluation colorimétrique approximative qui indique la dilution à faire 
pour avoir, dans 1 ml, une dose de bore ne dépassant pas 4 [Ag, on effectue 
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le dosage spectrophotométrique à 5go m[x en se reportant à une courbe 
d'étalonnage obtenue, dans les mêmes conditions, avec une solution 
titrée d'acide borique. La technique, ainsi appliquée, permet de doser 
jusqu'à o,2 f/.g de bore avec une précision de l'ordre de 3 % comme nous 
avons pu nous en assurer par de nombreuses analyses pratiquées sur des 
échantillons biologiques renfermant des quantités connues de bore. 

Dans certains cas spéciaux (échantillons riches en fluor par exemple), 
il est indiqué de procéder à une séparation préalable du bore présent dans 
le résidu de minéralisation par distillation sous forme de borate de méthyle 
selon le principe de Gooch ( 3 ) repris par Bertrand et Agulhon ( 4 ). II faut 
alors remplacer l'acétate de magnésium comme agent fixateur par l'oxyde 
de calcium et effectuer une opération témoin. Nous reviendrons sur ce 
point dans un Mémoire ultérieur. 

(*) Séance du 6 juillet 1959. 

0) G. Bertrand et H. Agulhon, Bull. Soc. Chim. Fr., 4 e série, 7, 1910, p. 90-99 et 
Comptés rendus, 157, 1913, p. 1433. 

(*) Voir Bibliographie dans G. Martin et M. Maes, Bull Soc. Chim. Biol, 34, 1952 
p. 1178-1182. ' 

09 M. Basset et G. Martin, BulL Soc. Chim. Biol, 39, i 9 5 7 , p. 33 7 -34i. Cf. également 
G. Martin, ibid., 36, 1954, p. 719-729. 

(*) R. Farre, R. Truhaut et J. Bernughon, Comptes rendus, 248, 1959, p. 5o4. 
( 3 ) F. A. Gooch, Amer. Chem. J., 9, 1887, p. 23-33. 

(Laboratoire de Toxicologie et d'Hygiène industrielle 
de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Intégration d'un ensemble de fonctions 
caractéristiques par rapport à un paramètre. Note (*) de M. Alain Ruegg, 
transmise par M. Georges Darmois. 

H. Loffel ( 4 ) a établi un énoncé concernant l'intégration d'un ensemble 
de fonctions caractéristiques (f. c.) {-<?»(*)} dont les éléments dépendent 
d'une manière continue du paramètre ta (a ^ <o ^. b) . Ce résultat peut 
être généralisé de la façon suivante : 

Théorème 1. — Soit : a. <p w (i) une f. c. pour chaque valeur réelle de wi 
b. <p„(«) une fonction mesurable B en co pour chaque t fini; c. V(<o) une fonc- 
tion de répartition (f. r.); d. F w (x) la f. r, associée à <p 6ï (i). Alors 

<?s£ aussi une /. c. correspondant à la f. r. 

F(ar) = T F w (ar)rfV(w). 

La démonstration se base sur le fait que 



.(w — 



définit une f. r. des deux variables x et w, dont F(#) et V(<o) sont les deux f. r. 
marginales et F w (rc) l'une des deux f. r. conditionnées. L'existence de 
l'autre f. r. conditionnée V^co) permet d'établir l'égalité 

-80 ' — « 

valable pour chaque f réel. 

En remplaçant l'axe réel R par un ensemble quelconque Ù de para- 
mètres, on arrive à l'extension suivante : 

Théorème 2. — Soit ù un ensemble, % un corps de Borel défini sur Q 
et \l une mesure de probabilité sur %. Soit N€& un ensemble de mesure \l 
zéro, et DcR un ensemble dense par rapport à R. A chaque élément <o,€Û, 
on fait correspondre une fonction complexe ?«(*)( — °° <t < + °°)> tdU 
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que : a. o ot (t) est une f. c. pour chaque we^ — N; b. <p M (*) est une fonction 
mesurable (%) en <o pour tout t<sD. Alors z>(t) = f y by (t) dp est aussi 
une f. c, e£ sa f. r. est F(x) = jF M (x)dp. 

Pour un Q quelconque, l'existence d'une f. r. conditionnée n'est pas 
assurée ( 2 ). Cependant, la définition descriptive des fonctions mesurables 
permet d'établir la relation 

( R ) f (Jj{œ)d?u{x)\d^=:Cf(x)dV{ X ) 

valable sous certaines conditions restrictives pour un f(x) mesurable B (*). 
Le théorème 2 se démontre en posant f(x) = e Ux \ 

Désignons respectivement par mf et m^ les moments et par a[ k) et a {k) les 
moments absolus d'ordre k des lois F^{x) et F(x), et par y l £(t) et <?^(t) les 
/c ièmes dérivées par rapport à t de <p w (t) et <p(i). Avec ces notations, on peut 
formuler le 

Théorème 3. — Si a { ^ existe pour presque tout w€() et représente, une 
fonction intégrable (p) en w, alors les expressions a {k \ m^ et <p<*> (t) existent 
pour tout k^n et se calculent par les relations 

mW= fm$dti- et <pW(0 = f \&(t) dp. 

La démonstration se base encore sur la relation (R), en mettant pour f(x) 
successivement les fonctions | x \\ x k et x k e hx . 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 
0) Comptes rendus, 240, 1955, p. 1964. 
( 2 ) P. R. Halmos, Duke Math. J., 8, 1941. 
( : H. Robbins, Ann. Math. Stat, 19, 1948. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Isomorphie entre les domaines temporel et 
spectral d'un processus vectoriel, régulier. Note (*) de M. Pesi Masani, 
transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 

Nous démontrons que sous l'isomorphie entre les domaines temporel et spectral 
d'un processus vectoriel, faiblement stationnaire et régulier, le vecteur d'innovation 
correspond à l'inverse du facteur de rang maximal de la fonction génératrice, déter- 
minée^dans la Note précédente (*). 

1. Nous avons démontré ( 2 ), 7.7 (&), que la distribution spectrale F d'un 
processus stochastique (P. S.), vectoriel de dimension q, faiblement sta- 
tionnaire et régulier, est absolument continue et 

(l.i) F(e' ) = *(^ )^*(c' a ) ] p.p. 

où $ est la fonction génératrice. Puisque F est absolument continue nous 
pouvons définir l'espace L 2 , F (des fonctions matricielles q X q à carré 
sommable par rapport à la mesure spectrale F) comme contenant toutes les W 
pour lesquelles *FF*F*€Li sur C = [|z|=i]. Pour W, X€L S>F soit 

(1.2) (W, X) F = — r^WFX^G, |]iT|| B =v/trace(V 1 W). 

J 

Il s'ensuit aisément de (l.i) que 

(1.3) Wel.a.F^WeL,; ||W|| F = ||W*||, 

où II II réfère à la norme de L 2 par rapport à la mesure de Lebesgue. 

Évidemment L 2;F est un espace vectoriel avec le produit scalaire trace 
( , ). Rosanov ( 3 ) a démontré qu'il est complet bien que le rang de P. S. 
ne soit pas maximal, selon un point de vue différent du nôtre. Cependant, 
ce résultat découle aisément du théorème donné dans notre Note précé- 
dente ( 1 ). En effet, soit {W n )ï une suite satisfaisant à la conditions de 
Cauchy en L 2tF . Alors par (1.3) (W n &): est une suite satisfaisant à la même 
condition en L 2 et possède donc une limite X€L 2 . D'après (*), 3.i, 

où G est la matrice d'erreur (de rang p), et J la matrice de projection sur le 

contredomaine de l'opération v fë. En prenant la limite nous obtenons 

[cf. (*), 1.5] 

X — X J = XH y/G = XHfî- <P. 

Donclim^^^XHft- 1 * en L 2 et d'après (1.3) lim*F n = XHÛ" 1 en L 2jF . 

Ceci donne le 

1.4. Théorème. — L 2iF est un espace de Hilbert avec le produit sca- 
laire tracel( , ). 
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2. Ce dernier théorème nous permet d'établir le théorème suivant de 
Rosanov [cf. ( 3 ), th. 5] généralisant le résultat du Mémoire de N. Wiener 
et de Fauteur ( 4 ), 4.6-4.8, pour le rang maximal : 

2.i. Théorème. — .Si ty = lim* ^ A ( ;% en M x [cf. (*), § 1], alors 

k = — n 
n 

Xl = feî 21 A^e*'' en L 3>F . Cette correspondance entre ty et W est une iso- 



k = — n 



morphie de IH M dans L 3>FJ pour laquelle si % correspond à X nous avons 

(<[i, x) = (W, X) F . (/ci nous ne distinguons pas deux fonctions de L 2iF qui 
ne diffèrent que sur un ensemble de mesure-F nulle.) 
Ceci posé, nous affirmons le 

2.2. Théorème. — Soit fî comme dans (/), 3.i, de sorte que 

«►^av^ û€l; + , 2 + (o) = i. 

Afors Î2" 1 €L 2)F ei correspond à V innovation g . 

Démonstration. — Puisque g eM x , il y a une fonction W€L 2F qui 
correspond à g„. D'après (I.2). 



,2ît 



- f r«°PWJ = (e -*' e I, W) F . 



Donc par (*), (1.3), (I.7), F'W* = $G et alors d'après ( 4 ), 3.i,WÛG=G. 
Par ( 1 ), (1.6) ceci entraîne Wtf> = Jg. Ainsi par (1.3), 

w - a-* || F = 11 (W - a-*)& y = o.. 



Donc W et H * ne peuvent différer que sur un ensemble de mesure-F nulle, 
c'est-à-dire que W = û _1 en L. 2;F . 

c. Q. F. d. 

Le dernier théorème nous permet de montrer que l'isomorphie citée 
dans 2.i est de JH^ sur L 2F . Pour cela nous emploierons le lemme suivant, 
dont la démonstration d'après (*), 1.5 est manifeste : 

2.3. Lemme. — Soit W€L a>F et A k le k iàme coefficient de Fourier de 
la fonction *F*€L 2 [cf. (1.3)]. H étant comme dans ( 4 ), 1.5, nous avons 

lim (y^ He^ ) îî-^ =r W, en L 2 F . 

Considérons à présent la paire 



■n 



— n 



D'après 2.2, il résulte que la fonction *F re €L 2)F correspond au vec- 
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teur ^eil,. Puisque 

— » — » 

et g m J_g rtî il s'ensuit que '<]/„ possède une limite en JH M . Mais, d'après 2.2, 
*F„ converge vers W en L 2 . F . Ceci montre que W correspond à ^€iH w . 

Donc 

2.4. Théorème. — Uisomorphie citée dans 2. 1 est de J$l M sur L 2 F . 

(*) Séance du i5 juillet .1959. 

( 1 ) P. Masani, Comptes rendus, 249, 1969, p. 36o. 

(*) N. Wiener et P. Masani, Acta Math., 98, 1967, p. iii-i5o. 

(4 lu. A. Rosanov, Uspehi Math. Nauk, 13, n° 2, 1968, p. 93-142. 

(*) N. Wiener et P. Masani, Acta Math. t 99, 1968, p. 93-137. 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Influence des nombres de Weber et de Reynolds 
sur la dispersion des jets liquides à grande vitesse. Note (*) de M. Jacques 
Dodu, transmise par M. Henri Villat. 

Une étude expérimentale précise de la dispersion des jets liquides dans l'air 
montre que, dans la gamme des essais réalisés, l'influence du nombre de Reynolds 
est trop faible pour être mise en évidence, tandis que l'influence du nombre de 
Weber semble prépondérante. 

Si un jet liquide à grande vitesse, issu d'un injecteur convergent, à 
symétrie axiale, pénètre dans l'air immobile, il se disperse à partir d'une 
section de diamètre minimum, dite section contractée. La surface libre du 
jet fluctue, et dans chaque section, on peut définir statistiquement un 
rayon apparent moyen (*), dont l'évolution en fonction de l'abscisse de la 
section caractérise la dispersion du jet. Pour une distance limitée (quelques 
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dizaines de diamètres de la section contractée) et dans le cas où, en pre- 
mière approximation, la variation du rayon apparent, en fonction de 
l'abscisse, peut être considérée comme linéaire, nous définissons l'angle 
de dispersion a comme l'angle que fait avec l'axe moyen du jet, la droite 
qui représente cette variation. On considère alors un jet issu d'un injecteur 
dont la géométrie est caractérisée par un ensemble de longueurs Z,-; il est 
formé d'un liquide de masse spécifique p, de viscosité [/., de tension super- 
ficielle g et il est animé, à la section contractée, d'une vitesse moyenne U. 
Dans ces conditions, et en adoptant le diamètre d c = ir c de la section 
contractée comme repère d'échelle, on peut mettre la dépendance adimen- 
sionnelle de a sous la forme tga = / (lijd c , R, W) dans laquelle R — U J c /([J./p) 



et W = U/(^/cr/(p^ e )) sont choisis comme nombre de Reynolds et nombre de 
Weber du jet. Si la géométrie est invariable, la loi de la dispersion se sim- 
plifie suivant : tga = / (R, W). Sur cette base, une étude expérimentale, 
au cours de laquelle on a réalisé des valeurs indépendantes des para- 
mètres R et W, a été entreprise à l'aide de la méthode de mesure décrite 
dans ( 1 ). 
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L'injecteur utilisé est représenté par la figure i. Dans un premier essai, 
le liquide était une eau, ayant en unités C. G. S., les valeurs caractéris- 
tiques : p = 1,00, [i. = 0,012, a- = 76. Dans un second essai, on a quin- 
tuplé la viscosité en dissolvant une quantité convenable de sucre dans 
l'eau, et l'on a obtenu les valeurs : p = 1,12, [^ — 0,061, a = 74. Dans les 
deux cas, le diamètre de la section contractée était de 2,3o cm et la vitesse 
variait de 960 à 3 840 cm/s. 
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Fig. 3. 
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La figure 2 relative à l'eau, et la figure 3 relative à la solution sucrée, 
représentent l'évolution du rayon apparent moyen réduit, rjr c , en fonction 
de l'abscisse réduite, xjr c . Les courbes sont approximativement recti- 
lignes et, compte tenu des coefficients et intervalles de confiance choisis ( 4 ), 
on peut déterminer graphiquement leurs pentes à ± 5 % près ; ces pentes 
sont indiquées sur le plan R, W de la figure 4- 
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De l'examen de cette figure, il résulte que, dans la gamme des essais, 
la variation de la dispersion des jets due au nombre de Reynolds est infé- 
rieure à l'incertitude de la détermination de cette dispersion. Par contre, 
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l'influence du nombre de Weber semble fortement prépondérante; si elle 
existait seule, d'après la figure 5, la valeur de tg a serait proportionnelle 
à une puissance de W assez voisine de i. Ces résultats ne concordent pas 
avec les conclusions énoncées par d'autres auteurs ( 2 ), ( 3 ). 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 
(0 J. Dodu, Comptes rendus, 249, 1969, p. 363. 

( 2 ) P. Oguey et M. Mamin, Bull. tech. Suisse romande, 70, 1944, n° 21, p. 265-277 et 
n° 22, p. 281-291. 

0) P. Oguey, M. Mamin et F. Baatard, Bull tech. Suisse romande, 77, 195 1, n° 4, 
p. 37-47 et n° 5, p. 53-64. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, 
Université de Grenoble.) 
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CHALEUR. — Étude de la combustion du méthane sur platine par exploration de 
la couche limite. Note (*) de M. François Cabannes et M lle Yvonne Thibaut, 
présentée par M. Gustave Ribaud. 

Le mécanisme de la combustion du méthane sur le platine est complexe 
et l'importance respective des réactions en phase homogène et hétérogène 
est mal connue. 

Depuis les travaux de Langmuir sur la combustion catalytique de 
l'hydrogène au contact de fil de platine, plusieurs auteurs ont étudié la 
combustion catalytique de différents gaz (H 2 , CtL, C 2 tL, C 2 H 2 , CO, etc.), 
et l'on sait en particulier que le mécanisme de la combustion catalytique 
du méthane diffère de celui de l'hydrogène et de l'oxyde de carbone ( A ). 

L'étude de ce mécanisme par les techniques calorimétriques (*), ( 2 ) 
avec des fils ou des rubans de platine conduit parfois à des interprétations 
délicates. L'utilisation des procédés d'étude de la couche limite le long 
d'une plaque de platine placée dans un courant d'air chargé d'hydrogène 
a permis à G. Ribaud et P. Valentin ( J ) de mettre facilement en évidence 
une réaction en phase hétérogène aux basses températures et une réaction 
en phase homogène aux températures les plus élevées. Cette étude ( 4 ) 
a permis de connaître l'importance des deux types de réaction et de préciser 
la notion d'activité catalytique; les phénomènes de diffusion jouent un 
rôle très important et dépendent des conditions aérodynamiques de l'expé- 
rience. 

Nous avons repris les mêmes techniques en les appliquant à l'étude de 
la combustion du méthane. 

Dans un courant d'air contenant une faible proportion de méthane, 
une plaque de platine est placée parallèlement à la direction du vent. 
La plaque peut être chauffée par effet Joule jusqu'à plus de 1/400 C. 
La vitesse de l'air en dehors de la couche limite est comprise entre 5 
et i5 m/s, le nombre de Reynolds dl u ^ au point où sont faites les mesures 
est inférieur à 3. io\ dans ces conditions l'écoulement est laminaire comme 
on le vérifie expérimentalement et la convection naturelle ne le perturbe pas. 

L'exploration de la couche limite est faite à 3 cm du bord d'attaque, 
soit avec une sonde aplatie de 2 mm de large et 0,2 mm d'épaisseur totale 
pour les mesures de vitesse et de concentration, soit avec un couple thermo- 
électrique Pt-Pt-10 % Rh de o,i mm de diamètre tendu parallèlement 
à la plaque pour les mesures de températures. Les concentrations ont été 
mesurées avec un analyseur infrarouge type 0. N. E. R. A. 

Le comportement du méthane diffère notablement de celui de l'hy- 
drogène. 

La combustion catalytique (en phase hétérogène) débute lorsque la 
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température atteint 6oo° C. [La concentration de méthane étant c = o,o4, 
cette valeur correspond à celles de Davies ( l ),] 

Cette combustion catalytique est incomplète quelle que soit la tempé- 
rature. (Notons qu'il faut chauffer préalablement la plaque vers i4oo° C 
dans le mélange air-méthane pour rendre le platine actif.) 

L'activité catalytique du platine, caractérisée par le gradient de concen- 
tration sur la plaque, semble diminuer quand la température augmente. 

Les figures i et 2 représentent les répartitions de température et 
et de concentration dans la couche limite pour une vitesse d'écoule- 
ment u — 10 m/s et une concentration c = 0,04. 
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Considérons la courbe 2 de la figure 2, correspondant à une température 
de plaque de 920 C, 

La combustion sur la plaque n'est pas complète, le gradient de concen- 
tration sur la plaque n'est pas nul, c'est-à-dire que des molécules de 
méthane viennent brûler en phase hétérogène sur la plaque, la concavité 
vers le haut de la courbe des concentrations au voisinage de la plaque 
indique que des molécules brûlent aussi en phase homogène. La réaction 
en phase homogène apparaît aussi sur la courbe 2 de la figure 1 : pour une 
même température de plaque, la température en un point de la couche 
limite est plus élevée lorsque l'air contient du méthane que lorsqu'il est 
pur (courbe 0), cette élévation de température ne peut être due qu'à la 
réaction en phase homogène. 

Considérons maintenant la courbe 3 de la figure 2 : elle présente au 
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voisinage de la plaque une concavité plus forte montrant que la réaction 
en phase homogène est plus importante, par contre le gradient de concen- 
tration sur la plaque est beaucoup plus petit, c'est-à-dire que peu de molé- 
cules brûlent sur la plaque. La courbe 4 donne des résultats semblables. 

Naturellement si la température dépasse i3oo° C le méthane brûle 
entièrement en phase homogène et la réaction en phase hétérogène ne joue 
plus aucun rôle. 

Lorsqu'on suit une courbe de répartition de concentration à partir de 
la frontière de la couche limite, on observe d'abord un profil de diffusion, 
la courbe présentant sa concavité vers le bas (la vitesse de réaction en 
phase homogène est négligeable), lorsqu'on atteint un point où la tempé- 
rature est de l'ordre de 700 C, la courbe présente un point d'inflexion, 
à partir de ce point la vitesse de réaction en phase homogène devient 
prépondérante. 

Cette valeur de la température d'initiation de la réaction en phase homo- 
gène diffère assez peu de celle de la température d'initiation en phase 
hétérogène, contrairement à ce qu'on observe pour l'hydrogène, c'est 
pourquoi dans le cas du méthane la réaction en phase hétérogène n'existe 
jamais seule et l'activité catalytique du platine est difficile à définir. 

*) Séance du ao juillet 1969. 

W. Davies, Phil. Mag., 21, 1936, p. 5i3. 

-) P. Dévore, C. Eyraud et M. Prettre, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1200. 

3 ) G. Ribaud et P. Valentin, Comptes rendus, 243, 1956, p. 463. 

4 ) P. Valentin, non publié. 
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CRYOMÉTRIE, — Cryométrie d'oxyder métalliques dans le fluorure 
de sodium. Note (*) de MM. Ali Seyyeoi et Georges Petit, pré- 
sentée par M. Gustave Ribaud. 

Le but du présent travail est d'étudier les cryométries de certains 
oxydes métalliques dans le fluorure de sodium. 

Le fluorure de sodium fut choisi parce que, d'une part, possédant une 
structure (ionique) pratiquement identique à celle du chlorure de sodium, 
mais une température de fusion différente et, d'autre part, une structure 
différente de celle de la cryolithe, mais une température de fusion voisine. 
Il était ainsi possible d'étudier l'action de la température sur les manifes- 
tations cryométriques d'une même substance, dissoute dans deux sol- 
vants structuralement très voisins (CINa et FNa) et, à la même tempé- 
rature, l'action de la structure du solvant sur ces mêmes manifestations. 

Ces parallélismes étaient possibles, les cryométries dans le chlorure de 
sodium et la cryolithe ayant déjà été effectuées par Harrison (M, Rolin ( 2 ) 
O et G. Petit ( 8 ). 

Les résultats, dans leur ensemble, étaient intéressants à comparer des 
points de vue : a. du pouvoir solvant; b. de l'allure de la courbe cryomé- 
trique en représentation de Raoult à molarité voisine de la limite. 

Le pouvoir solvant du fluorure de sodium, quoique plus élevé que celui 
du chlorure de sodium est cependant beaucoup moindre que celui de la 
cryolithe. 

Ainsi pour des oxydes tous solubles dans ce dernier solvant on peut 
noter que les. oxydes de magnésium, glucinium, titane, silicium, inso- 
lubles dans le chlorure de sodium le sont dans le fluorure de sodium, 
quoique assez faiblement pour les oxydes de magnésium et de glucinium. 

Les oxydes de zirconium et de thorium sont insolubles dans le. fluorure 
de sodium. 

Les constantes du solvant trouvées sont : L/= 7717 cal/mol, T f — 1268 K 
v = i/3, S/= 2, constante cryométrique = 17,5. 

Les résultats obtenus traduits dans le diagramme de Raoult et pour 
une dilution élevée furent les suivants (fi g. 1). 

Oxydes alcalins et alcalino- terreux. — L'oxyde de lithium OLi 2 donne 
une horizontale pour 3 particules. Les oxydes alcalino-terreux donnent 
une courbe issue de v = 2 pour m = o, horizontale pour OBa et OSr, 
s'affaissant pour OCa. On voit là un rapport entre l'allure de la courbe 
cryométrique et la positivité du métal, déjà signalée par G. Petit ( 3 ). 

Oxydes de métaux trwahnts.— Nous avons étudié les oxydes de lanthane, 
bore, yttrium (l'alumine est très peu soluble). 

Les résultats généraux sont analogues à ceux déjà trouvés dans la 

G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 4.) 33 
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cryolithe ( 3 ). L'oxyde de lanthane donne 5 particules à la limite avec 
décroissance vers un palier pour 3 particules. L'oxyde de bore donne une 
quasi-horizontale pour 2 particules, l'oxyde d'yttrium peu soluble tend 
vers 3 particules à la limite. 

Cette étude est très importante car nous préciserons dans une autre 
publication qu'elle doit précéder l'étude de la coupure de Fanion corres- 
pondant (cas des métaborates). 
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Fig. 1. — Résultats cryométriques. 

(i/K)(Af/m) représente, à la limite de dilution infinie, 

le nombre de particules du corps dissous étrangères au solvant. 



Oxydes d'éléments têtravalents. — Les oxydes de silicium et de titane 
donnent des courbes décroissantes à partir d'une particule. 

On retrouve pour la silice l'anomalie signalée par Rolin dans la cryolithe : 
la silice chimique donnant une valeur pour v plus faible que celle donnée 
par la silice du quartz. 

En résumé, sauf pour les deux derniers oxydes, les divergences entre le 
chlorure de sodium et la cryolithe résident essentiellement dans une diffé- 
rence de pouvoir de dissolution, les courbes cryométriques étant analogues 
dans les deux cas. Il n'est pas observé, dans leurs allures, la différence 
essentielle à laquelle on pouvait s'attendre comme une conséquence de la 
différence de structure des solvants. 

Entre les fluorure et chlorure de sodium résident des différences rela- 
tivement assez légères dans le pouvoir solvant, mais par contre des diffé- 
rences dans les allures des courbes cryométriques d'autant plus grandes 
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qu'on s'écarte plus des métaux alcalins par la positivité et la valence, 
mais nulles pour[l'oxyde de lithium et de baryum. 

Ainsi la seule différence structurale du solvant influe surtout sur le 
pouvoir de dissolution, mais peu sur les manifestations osmotiques du 
corps dissous. La différence thermique agit sans doute sur le pouvoir 
solvant, mais surtout sur l'allure des courbes cryométriques lorsque la 
liaison n'est pas très ionique. 

Il est, suivant nous, intéressant de noter la constance des propriétés 
cryométriques d'une liaison très ionique en fonction de la température. 

(*) Séance Jdu i5 juillet 1959. 

( ] ) Harrison, Thèse de Doctorat d'Université, Paris, i 9 55. 

(*) Rolin, Thèse de Doctorat es sciences physiques (Annales de Physique, Masson, Paris, 
1950). * ? * 

( 3 ) G. Petit, Bull Soc. Chim., n° 1, i 9 56. 

(*) Rolin, Congrès du Centenaire de V Aluminium, édité par l'Aluminium français, Paris. 
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FËRROÉLECTRICITÉ. — Analogie d'un phénomène ferroélectrique avec un 
phénomène ferromagnétique : atténuation de V hystérésis ferroélectrique par 
polarisation orthogonale. Note (*) de MM. Yves Angel et Jean Bonnefous, 
présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 

1. Certains auteurs (*), (*) ont étudié le phénomène d'hystérésis ferro- 
magnétique et son comportement quand on superpose au champ magné- 
tique alternatif, un autre champ magnétique continu, orthogonal au précé- 
dent. La parenté formelle entre les phénomènes électrostatiques et magné- 
tiques suggère de répéter, avec un échantillon ferroélectrique, l'expérience 
de superposition de deux champs orthogonaux déjà faite avec un ferrite. 
Cette expérience montre qu'il y a effectivement commande de la constante 
diélectrique par le champ électrique continu orthogonal au champ alter- 
natif. 

2. Les substances étudiées sont des céramiques de titanates de baryum 
et de strontium (Ti 3 Ba„ Sr M ) ferroélectriques à la température ordi- 
naire, sous forme de plaquettes de i mm d'épaisseur environ. On a fait 
régner, à l'intérieur de ces plaquettes : 

un champ électrique continu à peu près uniforme, parallèle à la 

grande dimension de la plaquette (direction dite « longitudinale ») ; 

— un champ électrique alternatif à 5o c/s dans le sens de l'épaisseur delà 
plaquette (direction dite « transversale »). 

La coexistence de ces deux champs, approximativement orthogonaux 
dans la plus grande partie du volume de la plaquette, représente l'une des 
difficultés de l'expérience. Elle a été résolue par le moyen suivant : 

Sur les deux grandes faces de la plaquette on a métallisé deux séries 
de bandes parallèles, en regard les unes des autres. Entre les électrodes 
ainsi constituées on a appliqué des différences de potentiel comprenant 
chacune : 

une composante continue progressant arithmétiquement d'une bande 

à la suivante, les deux bandes en regard étant au même potentiel; 

— une composante alternative appliquée entre l'ensemble des électrodes 
d'une face et l'ensemble des électrodes de l'autre. 
Les notations adoptées sont : 

E L pour le champ électrique continu longitudinal; 

E T et D T pour le champ et le déplacement électrique alternatif et trans- 
versal à l'échantillon. 

Pour un champ E L uniforme et constant, on trace le cycle d'hysté- 
résis D T = /(E T ). 

3. Résultats expérimentaux. — La présence de E L modifie la relation 
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entre D T et E T indépendamment du signe de E L . Il y a encore cycle d'hysté- 
résis ; la disposition classique des petits cycles à l'intérieur des grands est 
conservée, mais on constate que : 

Si E L croît à partir de zéro, le déplacement D T rémanent décroît, 
le champ électrique coercitif décroît, l'aire du cycle d'hystérésis décroît 
notablement. 

Le tableau qui suit donne les valeurs des champs électriques choisis 
pour faire l'expérience. On a déduit du tracé des cycles les valeurs du 
déplacement électrique rémanent, du champ électrique coercitif, de Taire 
des cycles et de la constante diélectrique moyenne pour une amplitude 
d'oscillation de 8 460 et 3 63o V/cm. La constante diélectrique initiale est 
déduite de la fréquence de résonance d'un circuit qui a pour capacité 
celle de l'échantillon étudié. 

1° E Tmax =8 46o V/cm. 

El (V/cm)... 0. . 2 000. 5 400. 7 000. 12600. 16 600. 

D x (G/m 2 ) rémanent... 218. io~* i58.io v 112. 10- 4 87.10-* 62. io - * 35. io -4 
E T (V/cm) coercitif .. . o/n 873 806 773 672 6o5 
Aire cycle (unité arbi- 
traire) 950 762 607 568 4°6 3oi 

— moyenne) 7800 7800 6800 6280 $470 5 010 

£ o 

— initiale 4 010 438o 4i25 4oeo 3 6a5 3 355 

£ o 

2 E Tmax =3 63o V/cm. 

El (V/cm)... 0. 2 200. 4 C00. 6 900. 11000. 16 200. 

D T (G/m 2 ) rémanent... 172.ro- 4 106. io~* 66.io~* 4o.io^ v 26.10- 4 20.10— * 
E-r (V/cm) coercitif . .. 806 685 6o4 564 4o3 282 
Aire cycle (unité arbi- 
traire) 998 757 556 309 256 ' 244 



£ 







moyenne i3ooo no5o 9220 8200 6760 6 i4o 



— initiale 4 010 4370 4 2 3o 4 020 3 -55 2 44° 

Les cycles sont tracés avec une méthode oscilloscopique. 

Ces données numériques sont encore incomplètes. 

On peut supposer qu'avec des champs E L plus intenses le phénomène 
d'hystérésis disparaîtrait et que la relation D T = /(E T ) tendrait à devenir 
linéaire ainsi qu'il a été constaté dans les expériences correspondantes sur 
le ferromagnétisme ( 2 ). 

Un examen de ce point sera possible quand on aura résolu divers 
problèmes technologiques d'application de tensions élevées. 

4. En ce qui concerne le comportement du phénomène quand la tempe- 
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rature varie, nous avons constaté que l'intervention de E L dans la relation 
entre D T et E T , observée à la température du laboratoire, s'affaiblit progres- 
sivement et disparaît lorsqu'on chauffe l'échantillon jusqu'à la tempé- 
rature de Curie. L'effet d'une polarisation orthogonale semble donc bien 
lié au caractère ferroélectrique de la matière étudiée. 

(*) Séance du ao juillet 1959. 

(') F. J. Beck et J. M. Kelly, J. Appl. Phys., 19, 1948, p. 55i. 

0) Y. Angel et G. A. Boutry, Comptes rendus, 248, 1959, p. 384. 
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magnétisme. — Sur les constantes de Hall des couches minces de nickel. 
Note (*) de MM. Guy Goureaux et Antoine Colombam, présentée par 
M. Gustave RibaucL 

A partir des résultats expérimentaux concernant les mesures sous vide 
de l'effet Hall des couches minces de nickel (*) nous avons pu déduire des 
renseignements relatifs au comportement des constantes magnétiques R 
et R 1# 
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Fig. 2. 



La constante R déterminée par la pente des courbes de saturation 
présente à la température ambiante l'aspect de la figure i. Elle accuse 
un minimum aux environs de 200 Â et tend aux fortes épaisseurs vers la 
valeur usuelle R = — o,6i . io -12 V.cm/A.g. 

En fonction de la température les variations de R déduites des isothermes 
de Hall comportent deux zones d'aspect différent (fig. 2) : 

— Pour les épaisseurs supérieures à 180 Â les courbes obtenues indiquent 
toutes un maximum qui est situé comme dans le cas du nickel usuel 
[A. W. Smith (-)] après le point de Curie ferromagnétique. Les maximums 
croissent avec l'épaisseur; 

— Au-dessous de 180 Â l'aspect des variations de R change complè- 
tement. En particulier, les maximums s'estompent peu à peu pour disparaître 
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aux très faibles épaisseurs. Dès cet instant la variation de R est conti- 
nuellement décroissante quand la température croît. 

La figure 3 représente la quantité (R 4 — 4r,R )I v déterminée pour 
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chaque épaisseur par l'ordonnée à l'origine des droites de saturation des 
isothermes de Hall. Les chutes après les maximums, présentent des points 
d'inflexion correspondant aux températures de Curie ferromagnétiques 
obtenues antérieurement par l'étude de la conductibilité électrique ( 3 ). 
Comme précédemment le phénomène change d'allure au-dessous de 180 Â. 

À la température ambiante les variations de R^ en fonction de l'épais- 
seur est donnée par la courbe figure 4>" elle présente un maximum vers ioo Â. 

Si l'on admet enfin la validité des résultats expérimentaux portant sur 
la vérification de la théorie de Klein et Smith ( 4 ) et, par conséquent, la 
courbe de I, en fonction de l'épaisseur ( 5 ), on peut en déduire les variations 
de R 4 (fig. 5). Contrairement à ce qu'on observe en effectuant les mesures 
dans l'air ( 6 ) il n'y a pas de maximum aux faibles épaisseurs. La variation 
de R 4 est représentée par une courbe décroissante qui tend aux fortes 
épaisseurs vers la valeur usuelle R t = — 74,9. io~ 12 V + cm/A.g. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(*) A. Colombani et G. Goureaux, Comptes rendus, 249, 1959, p. 38i. 

( 2 ) E. M. Pugh, Rostogker et A. Schindler, Phys. Rev., 80, 1950, p. 688-692. 

( 3 ) G. Goureaux et A. Colombani, Comptes rendus, 246, 1968, p. 740; A. Colombani 
et G. Goureaux, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1979. 

( 4 ) M. J. Klein et Smith, Phys. Rev., 81, n<> 3, 1951, p. 378-380; S. J. Glass et M. J. 
Klein, Phys. Rev., 109, n<> 2, 1968, p. 288-191. 

(«) Drigo, Nuovo Cim., 8, 195 1 ; Jensen et Nielsen, Trans. Danish Acad. Tech. Se. Nat. t 
2, 1953, p. 3; Crittenden et Hoffman, Rev. Mod. Phys., 25, 1953, p. 3 10, et J. 
Phys. Rad. s 17, n° 3, 1966, p. 271; Reimer, Z. Naturfa, 12 A, 1957, p. 55o; Coren et 
Juretsghke, J. Appl. Phys., 28, 1957, p. 806; Collins et Heavens, Phil. Mag.> 7, n° 45, 
1954, p. i83; von H. Mayer, Metalloberflàche, 12, 1968, p. 256-262. 

( 6 ) G. Goureaux et A. Colombani, Comptes rendus, 248, 1969, p. 543. 
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MAGNÉTISME. — Structure magnétique du manganite de nickel. 
Note (*) de M. Bernard Boucher, transmise par M. Francis Perrin. 

Le manganite NiMn 9 CK'a. un réseau cubique faces centrées et présente la struc- 
ture spinelle inverse. À 4,2° K le spectre de diffraction de neutrons présente des 
raies magnétiques se superposant aux raies nucléaires. Ces raies s'expliquent par 
un couplage pyramidal des spins. La pyramide peut dégénérer et donner un couplage 
triangulaire. 

Le manganite de nickel est préparé à partir des oxydes NiO, Mn 2 3 , 
broyés et cuits à 900 pendant plusieurs heures. Le produit est ensuite 
recuit pendant plusieurs jours à cette température. 

Structure nucléaire. — Les spectres de rayons X faits à 293, n3 et 106 K, 
avec une anticathode de fer montrent qu'à ces différentes températures 
le corps est cubique, faces centrées. Il a pour paramètre à température 
ambiante : 



a 



— 8 , 4028 Â ± o , ooo3. 



Mn 34 

Ni 2+ 

2 - 



L'étude par diffraction des neutrons a été faite à 293 et à 4,2° K 
(1 = i,i4i A). 

Le spectre de neutrons à température ambiante confirme la structure 
donnée par Sinha, Sanjava et Biswas (*). Le corps a la structure spinelle 
et appartient au groupe ¥d3m (0^7). La maille comprend 8 molécules. 
Les atomes sont dans les positions suivantes : 

Mn 3+ : 8 atomes en position a : o, o, o; 

8 ", \ j } 5/8, 5/8, 5/8; 

32 » » e : Xj x, x. 

Le calcul du paramètre par la méthode des moindres carrés donne 
x =? o,386 4: 0,002. La longueur de diffusion du nickel (i,o3. io~ 12 cm) 
et celle du manganèse ( — 0,37. io~ 12 cm) étant très différente, on peut 
obtenir le degré d'inversion [/- — 0,88. 

Structure magnétique. — A l\,i° K, on observe des raies magnétiques 
se superposant aux raies nucléaires (fi g. 1). 

i° V hypothèse d'un couplage antiferromagnétique entre les spins des 
atomes des sites tétraédriques A et des sites octaédriques B donne un 
mauvais accord entre les valeurs expérimentales et calculées (tableau I, 
colonne 5). Même dans le cas où l'on considère que le manganèse se trouve 
à l'état d'ion Mn 2+ et Mn* + ( 2 ), l'accord n'est pas satisfaisant. 

De même on ne peut accepter un couplage ferromagnétique entre atomes 
des sites A et B ou un couplage antiferromagnétique entre Ni 2+ et Mn 3 * 
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dans les sites B, le spin résultant étant lui-même couplé ferro ou antiferro- 
magnétiquement avec les spins des atomes des sites A. 

i° On est donc amené à considérer dans les sites A et B des sous-réseaux 
dont les spins ne sont pas parallèles entre eux. 

Le spectre montre que le corps reste cubique faces centrées; nous devons 
donc prendre les sous-réseaux conservant cette disposition. On obtient : 



M00 



200C 



N, M.G 



T = 293*K 



222 



1000 







3—^7 6 ■ k 



10 1? M ^6 Ï8 20 27 jT 



2b 28 



3000 



aooo 



1000 




' 1fe * 20 22 * 26 28 3Û 32 34 36 36 29" 



et^ T 2 j ; 



dans les sites tétraédriques A deux sous-réseaux T t et T 2 (de spin T\ 



— dans les sites octaédriques B quatre sous-réseaux O u O, 0, O 

> -> > > \ ' ' > * 

de spin S.j, S 2 , S 3 , S 4 y. 

a. La raie 200 e$£ rcu^e, ceci entraîne : 

— pour les sites A : T. t = T 2 ; 

— pour les sites B, six relations entre les composantes des spins (les 
spins doivent être orientés suivant les vecteurs diffusions des différents 
plans 200). 

Aucun ordre n'étant apparu dans la répartition des atomes Ni et Mn 
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à l'intérieur des sites B, on prend une répartition statistique de ces atomes 



S, 



S: 



s. 



dans ces sites ; on a, par suite, S^ 

Deux modèles sont alors possibles pour ces quatre spins : 

Modèle 1 : les spins forment une pyramide. 

Modèle 2 ; les spins joignent le centre aux sommets d'un tétraèdre. 

b. La raie 222 nest pas nulle : le modèle II est inacceptable. 

3° Deux configurations sont alors possibles : 

a. Une configuration pyramidale (C. PO (tableau I, colonne 3) des spins 
des sites B, les spins des sites A étant couplés antiferromagnétiquement 
avec la résultante des sites B. 



h kl 



111. 
200. 
220. 
311. 

222. 



Tableau I. 

j F 2 (barns). 



Expérience, 

684 

o 

I ooo 

334 

275 



C P 

7 



25 



o 
912 

528 

275 



C. O. 

64 1 

o 

9 11 

588 

275 



Coupl. 
antiferro, 
869 
O 

448 

3 

877 



Si S 4 a pour composantes X, Y, Z, on prend | Y |=] Z | par raison de symétrie. 

b. Une configuration oblique (C. O., tableau I, colonne 4), les spins 

étant dans un même plan. C'est la configuration précédente dégénérée. 

Dans ces deux cas, la raie 222 permet de déterminer l'angle moyen a 

que font entre eux les spins S et T, en prenant pour S la valeur moyenne 



( 



SMn 3+ 






SNi 2+ 



/a. 



Les valeurs calculées pour ces deux hypothèses (tableau I) sont en 
bon accord avec les valeurs expérimentales. Mais elles ne permettent pas 
de choisir entre les deux structures. 

Le cristal étant cubique, on ne peut déterminer les plans dans lesquels 
se trouvent les spins. Le calcul de l'intégrale d'échange pour une répartition 
statistique des atomes localisés dans les sites B ne donne aucune indication 

pour ce choix. 

La répartition des atomes de Ni et Mn dans les sites B étant quelconque, 
on ne peut connaître la nature des six voisins de chaque atome. Il n'est 
par suite, pas possible de déterminer l'angle réel des spins entre eux, 
on ne peut qu'obtenir une valeur moyenne de cet angle en peuplant les. 
sites B d'atomes fictifs affectés d'un spin dont la grandeur est la moyenne 
des grandeurs des spins de Mn 3+ et Ni 3+ . 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

(0 A. P. B. Sinha, N. R. Sanjana et A. B. Biswas, Acta crystal, 10, Part. 6, 10 juin i 9 5 7 , 

p. 439. . 

(0 B. Goodenough, On the influence of 3d l on the magnetic and crystallo graphie properties 

of magnetic oxides (Colloque international de Magnétisme, Grenoble, a au 6 juillet 1958). 
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ÉLECTRONIQUE. — Stabilisation dHun courant continu ou d'un champ magné- 
tique par la résonance paramagnétique. Note (*) de M. Richard Rediann, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Nous nous sommes proposé d'abord de stabiliser un courant 
continu J en utilisant la résonance électronique d'un échantillon para- 
magnétique placé dans un champ magnétique continu H dû à J ; H est 
alors produit par des bobines d'Helmholtz parcourues par le courant J 
à stabiliser. 

i° L'ensemble de l'appareillage est représenté dans le schéma de prin- 
cipe (fi g. 1) et comporte tout d'abord : un oscillateur Clapp avec la sonde 
contenant le circuit oscillant et l'échantillon, un préamplificateur B. F. ? 
un détecteur synchrone, un amplificateur opérationnel, un étage final 



tl'HelmfrQlti 



Sonde 



RJ 



OsiiltQteur 
Clapp 
Jfl7J«A 



j Preg/np/i 



Détecteur 
synchrone 



Ampli. 



MphlKtur 



Arnpfi. 

opératiàn* 
nii 



£tûge 
final 



Qenëro' 
teor W 

S25c/i 



Fig. 1. ■ — Schéma de principe du stabilisateur, ■ 

qui fournit le courant J et un dispositif modulant le champ directeur H . 

L'oscillateur Clapp dont la fréquence est stabilisée par un quartz assure 
à la fois la détection et l'amplification du signal de résonance. Après 
préamplification, le signal est envoyé dans le détecteur synchrone. A la 
sortie de celui-ci, on obtient une tension continue de signe variable selon 
que l'écart AH par rapport à la valeur H est positif ou négatif. Cette 
tension d' « erreur » est ensuite appliquée à l'entrée de l'amplificateur 
opérationnel (*) qui assure un contrôle intégral et proportionnel du système. 
L'amplificateur opérationnel est suivi d'une 6 L 6 branchée en triode qui 
forme l'étage final. 

Le balayage du champ directeur est réalisé à la fréquence de $2.5 c/s 
à l'aide d'un générateur B. F., d'un déphaseur, d'un étage de puissance 
et de deux bobines auxiliaires qui sont également en position d'Helmholtz; 
le générateur B. F. fournit en même temps la tension de référence pour 
le détecteur synchrone. Il est nécessaire que l'amplitude du balayage 
soit bien inférieure à la demi-largeur de raie de résonance; à ces conditions 
la tension obtenue à la sortie du détecteur synchrone est proportionnelle 
à la pente de la courbe d'absorption. 

Si nous considérons des variations petites V, du courant par rapport 
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à la valeur nominale J , la tension d' « erreur » leur est proportionnelle : 

(i) Tension d' « erreur » = — Df". 

Nous adopterons les symboles suivants : R„ résistance interne de la 6L6; 

R fl , résistance de charge de la 6 L6 ; [/., facteur d'amplification de la 6L6; 
L, self inductance de la bobine d'Helmholtz créant H ; i, variation du 
courant anodique; u B , variation de la tension d'alimentation; w„, variation 
de la tension de grille de la 6 L 6. La triode fournit la relation 

rfî 
(2) R/l = « B — îRfl — L -=- -\~ }J.Ug, 

Un- est égale à la tension de sortie de l'amplificateur opérationnel schématisé 





Fig. 2. 



Fig. 3. 



Fig. 2. — Amplificateur opérationnel. 
- Régime transitoire de J . 



Fig. 3. 



dans la figure 2. 

Si l'on néglige les constantes de temps de l'oscillateur Clapp et du 
détecteur synchrone, ce qui est légitime, on obtient pour la transformée 
de Laplace de u„ : 



R, 






VRi RiC/>y 



(3) «,(/>) =-Dz(/0( t^ + 
soit, compte tenu de (2) : 

(4) ï(^)rR i +Rrt+fAD^JH-/>i(^)L+Ii(/>)^Dg^=a B (/>). 



K 



Si u B représente l'échelon unitaire, il vient ainsi [cf. (-)j : 

HP) 



i(t) 



F + E/j+L/ 



L / F E " 

y l~~4~o 



h' ■ * / F £2 



La réponse du courant à un échelon unitaire de tension est une sinusoïde 
amortie exponentiellement. 

La figure 3 montre un oscillogramme du courant J en régime tran- 
sitoire, c'est-à-dire la réponse de J à une variation brusque de la tension 
d'alimentation d'environ 10 %. J varie d'abord très rapidement et revient 
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ensuite par oscillation amortie à sa valeur initiale. Nous avons choisi les 
valeurs des constantes E, F de manière que les oscillations soient complè- 
tement amorties après la deuxième période. Dans l'oscillogramme on 
constate un courant alternatif parasite de 5i5 c/s superposé à J . Ce 
courant est induit par le balayage, mais peut être supprimé à l'aide d'une 
f. é. m, auxiliaire de même fréquence mais de phase opposée. 

2° L'intérêt essentiel du montage est d'introduire simplement un 
élément de référence très stable, la fréquence f de l'oscillateur stabilisé 
ici par un quartz piézoélectrique (fig. 4). A part cela, le montage, de F au- 
todyne reste analogue à celui qui avait été décrit dans une Note précé- 
dente ( 3 );. la capacité de couplage qui attaque la grille de commande de 
la 6 AK 5 a été seulement remplacée par un cristal; la stabilité de fréquence 



r - 



sonde câble coaxial 

$QC*r> 



^h-J *"* 




*27QV 



Fig. 4. — L'oscillateur Clapp stabilisé par un quartz. 

est maintenant de io~~* sans autre précaution. f est liée au champ magné- 
tique par la relation w = y H (y, rapport gyromagnétique). Nous avons 
pris / = 3o,73 Mc/s; la valeur correspondante de H est d'environ u Gs 
et celle de J 5o,5 mA. 

Le facteur de réglage de notre stabilisateur s'élève à i,6.io 3 . Comme 
échantillon paramagnétique nous avons adopté le diphényl-picryl- 
hydrazyl (DPPH) qui donne une raie de résonance avec un rapport 
signal/bruit de fond très élevé. 

2. Nous avons utilisé le même dispositif pour stabiliser le champ magné- 
tique d'un électroaimant en remplaçant la résonance électronique du DPPH 
par la résonance nucléaire de l'hydrogène de l'eau. Cet appareil qui sera 
décrit en détail dans une publication ultérieure, nous a permis d'obtenir 
une stabilité de l'ordre de 5.io _(i pendant la durée de i h. 



(*) Séance du 20 juillet 1959. 

0) K, Eklund, Rev. Se. Instr., 30, n° 5, mai 1959, p. 3^8. 

( 2 ) G. Doetsch, Anleitung zum praktischen Gebrauch der Laplace- Transformation, 
R. Oldenbourg, Munich, 1966. 

( :: ) G, Berthet et R. Reimann, Comptes rendus, 246, 1968, p. i83o. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses y Seine.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectre d'absorption de Facide formique et 
de son ester méthylique dans V infrarouge lointain. Note (*) de MM. Vincenzo 
Lorenzelu et Karl Dieter Moller, présentée par M. Jean Lecomte, 

Les spectres d'absorption, à l'état de vapeur, de l'acide formique et du formiate 
de méthyle, ont été obtenus, entre 14 et 5o jx, avec trois spectrographes : un à 
réseau et deux à prismes. Les attributions des maximums observés à des modes de 
vibration se justifient par l'étude de la structure fine et du contour des bandes. 

A. Nous avons mesuré, entre i4 et 5o \l, le spectre d'absorption de 
l'acide formique et du formiate de méthyle à l'aide de deux spectrographes 
Perkin-Elmer, dont l'un (modèle 21 double faisceau), équipé avec un 




400 VCc/tT 1 ) 



Fig. 1. 



prisme en CsBr, a été utilisé entre 1 4 et 38 pi, et l'autre (modèle 120, simple 
faisceau), équipé avec un prisme en Csl, pour la partie restante du spectre. 

En plus, nous avons utilisé un spectrographe à réseau échelette 
(i4 traits/mm) précédemment décrit ( 4 ) pour résoudre la structure fine 
de la bande à 327 cm -1 du formiate de méthyle, dont l'enveloppe obtenue 
par le spectrographe à prisme de CsBr, est représentée figure 1, 

Les composés ont été étudiés à l'état gazeux et à basse pression (vapeur 
saturante) dans une cuve à réflexion multiple Perkin-Elmer de 1 m de 
parcours, avec des fenêtres en polythène de 5o \l d'épaisseur. La bande 
de 327 cm -1 avait déjà été signalée par Hadni ( 2 ). Le spectre de l'acide 
formique jusqu'à 25 p- a été obtenu par J. K. Wilmshurst ( 3 ), qui a fait 
une attribution complète des fondamentales, et celui du formiate, par 
H. W. Thompson et P. Torkington ( 4 ). 

B. Les fréquences observées pour les deux composés sont données dans 
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le tableau I avec les attributions, qui seront discutées plus loin : 

Tableau I. 

HCOOH (cm-:). HCOOCHa (cm-»). Attributions. 

638 F Déf. (OCO) 

327 F Déf. (COC) 

2 4S F - Torsion OH 

La bande à 248 cm- 1 de l'acide formique est très large : elle commence 
vers 25 fx et continue encore au-delà de la limite spectrale (5o [*), que nous 
avons pu atteindre. Son enveloppe est symétrique. 

La figure 2 montre, pour le maximum de la bande à 327 cm" 1 du for- 
miate de méthyle, la structure fine que nous avons pu résoudre. La sépa- 
ration des raies atteint la limite du pouvoir de résolution de notre spectro- 
graphe : ce qui nous empêche d'établir avec sûreté les intensités relatives 



31 
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* • • ■ 
■ ■ 1 1 

* ■ ■ - 
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n 



320 
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Fig. 2. 



u 



340 



S [cnr 1 ] 



mais il est certain que les deux doublets 321,2-322,2 cm- 1 et 332,7-334,3 cm" 1 
sont beaucoup plus intenses que les autres raies qui les entourent. ' 

C. Wilmshurst, dans le travail déjà cité (•), avait proposé, pour la 
fréquence de torsion 0— H dans l'acide formique, la raie Raman 2 3a cm" 1 
observée par L. G. Bonner et J. S. Kirby-Smith (•). La bande que nous 
avons trouvée à 248 cm"', correspond sans doute à cette raie de diffusion 
Nous n'avons pas eu la possibilité de chauffer la cuve à réflexion multiple 
pour éliminer les associations moléculaires qui existent dans l'acide for- 
mique à température normale : la fréquence de la bandé, obtenue pour ce 
composé, pourrait donc être quelque peu différente dans le monomère 
D'autre part, le maximum de la bande en question est justement à la 
limite du domaine d'utilisation actuel de notre spectrographe à réseau, 
pour lequel nous disposons d'une cuve chauffante. 

Une confirmation de l'attribution de la bande à 248 cm-' à la torsion 
du groupement 0— H, est donnée par sa disparition dans le spectre du 
formiate de méthyle, où l'hydrogène est substituté par le groupement 
méthyle. 

Le formiate de méthyle possède 18 oscillations normales, dont 9 corres- 
pondent à celles de l'acide formique, où l'hydrogène est substitué par le 
groupement méthyle, considéré ponctuel : en plus, il y a les 6 oscillations 
du groupement méthyle isolé, et 3 oscillations qui se déduisent de l'union 

C. R., 1959, 2« Semestre. (T. 249, N° 4.) 34 
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des deux parties, c'est-à-dire i oscillations de rotation plane et une oscilla- 
tion de torsion du groupement méthyle. 

Au-dessous de 5oo cm" 1 , on peut prévoir l'oscillation de déformation 
C— 0— G et la torsion du groupement méthyle : pour la premier la varia- 
tion du moment dipolaire, pendant l'oscillation, se trouve dans le plan 
de la molécule où se placent deux des moments d'inertie, le plus petit G 
et le moyen B, et, pour la deuxième, la même variation apparaît, au 
contraire, parallèle a l'axe, du plus grand moment d'inertie A, qui est 
perpendiculaire au plan de la, molécule. 

La bande à 3a 7 cm" 1 montre (fig. i) une enveloppe avec quatre branches 
P, Qi, Qs, R : les deux branches Q sont bien résolues dans la figure 2. 
Cette 'forme de bande est caractéristique d'une bande de type B pour le 
rotateur asvmétrique : donc la variation du moment électrique pendant 
r oscillation' s'effectue dans le plan de la molécule, et l'on peut attribuer, 
avec certitude, la bande en question, à la déformation C— 0— C. 

La fréquence de l'oscillation de torsion du groupement CH ; , doit, par 
conséquent, se placer au-dessous de 200 cm" 1 , et nous nous proposons 
de l'étudier, quand une modification, maintenant à l'étude, du spectro- 
graphe à réseau dont nous disposons, nous permettra d'atteindre la région 
au-delà de la limite actuelle. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(>) V. Lorenzelli et K. D. M°ller, Comptes rendus, 248, 1939, P- 19*0. 

(0 A. Hadni, Thèse, Paris, 1956. 

( K ) T. K. Wilmshurst, J. Chem. Phys., 25, 1966, p. 478- 

('•) H. W. Thompson et P. Torkington, J. Chem, Soc, 1945, p. 640. 

(s) L. G. Bonner et J. S. Kirby-Smith, Phys. Rev., 57, 1940, P- 1078 A. 

(Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne.) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectres infrarouges de gaz non 
polaires en solution. Note (*) de M lle Janine Jacob, présentée 
par M. Jean Lecomte. 

On a comparé les spectres d'absorption infrarouges de quelques gaz non polaires, 
en solution dans différents solvants ou à l'état gazeux. Les faibles déplacements 
obtenus pour la vibration de valence antisymétrique de CO=>, montrent que ce 
gaz est inerte vis-à-vis des solvants polaires, comme vis-à-vis des solvants non 
polaires utilises. 

Des études relativement nombreuses ont été faites sur les spectres 
infrarouges de gaz polaires en solution (acides halogènes, SH 2 , NH 3 ) 
principalement dans la région de leurs vibrations de valence; mais les 
recherches effectuées avec des gaz non polaires restent plus rares. 

Nous avons examiné deux hydrocarbures (le méthane et Féthylène) 
et l'anhydride carbonique en solution dans des solvants organiques, d'une 
part, et à l'état gazeux, d'autre part, afin de déterminer l'effet des solvants 
sur la rotation et sur la vibration de ces molécules. Le méthane et Féthylène 
avaient déjà été examinés en détail par G. Paillard (*), mais nous avons 
repris ces mesures qui montraient des déplacements de bandes anorma- 
lement grands. 

^ On a utilisé de 6 5oo à 2 5oo cm" 1 , un spectromètre Perkin-Elmer à 
simple faisceau, à prisme de LiF, puis de 1 5oo à i3oo cm" 1 et de i3oo 
à 65o cm- 1 deux spectromètres à double faisceau, équipés respectivement 
avec un prisme de CaF 2 et avec un prisme de NaCl. Les solutions d'hydro- 
carbures ont été préparées en faisant barboter le gaz dans le solvant jusqu'à 
saturation, et celles d'anhydride carbonique au moyen de Carboglace. 
Pour chaque gaz, on n'a pu observer qu'un certain nombre de bandes, 
fonction de sa solubilité et de la transparence du solvant. Les tableaux 
suivants donnent les positions des bandes d'absorption pour les solu- 
tions, la première ligne se rapportant au gaz. Nous constatons, d'une 
manière générale, la disparition de la structure rotationnelle dans les solutions. 

CIL, (nombres d'ondes en cm- 1 ). 



V, 



GH * P ur 3 020 1 3o6 

Sulfure de carbone 3 002 1 200 

Tétrachlorure de carbone 3 006 1 3oo 

C a H* (nombre d'ondes en cm- 1 ). 

v 2+v v 6 +v ÏS . v a +3v 10 . v 3 +2v 7 +v 10 . v Vll . v 6 +v 10 . v î+V v ls . 

C * H *P ur 47 2 7 45i4 4 323 4206 3ïo5 2989 2047 1889 i443 949 

Sulfure 

decarbone... 46 9 4 4485 43or 4 1 9 5 3 084 2971 - 1882 - 9 48 
Tétrachlorure 



decarbone... 4 7 o5 449^ 43o 7 4 187 3o 9 2 2976 ao38 1890 1 436 
Chloroforme... 4 704 4 490 - - - - 2042 1894 - 



900 
955 
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C0> (nombres d'ondes en cm- 1 ). 

C0 2 pur 3 7 i6 36o 9 a349 - - - 667 

Sulfure de carboné 3685 35 79 2333 16 68,i 0,262 655 

Tétrachlorure de carbone 36go 3586 2336 i3 55,4 0,216 

Chloroforme - - ^338 n 46,g 0,210 

Benzène - - 2 336 i3 55,4 0,229 

Acétone - - a3 4o 9 38 j4 °> l8ï 

Cyclohexane - - 2 336 i3 55,4 0,200 658 

Pyridine - - 2 S35 *4 5o o 6 o,tài 

Alcool butylique - - ^33 7 12 5i,i 0,196 

Dioxanne - - 2 33g 10 4M 0,200 

Cependant, la bande de vibration de valence v a du méthane en solution 
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présente une ailette vers les fréquences supérieures, comme l'ont déjà 
signalé Lascombe, Pham Van Huong et Josien ( 2 ). Dans le cas de l'éthylène 
et de l'anhydride carbonique, ces ailettes sont absentes (ou très faibles). 
Si Ton interprète ces ailettes comme indiquant la subsistance d'une rota- 
tion en solution, il semble normal qu'on l'observe pour la molécule de CH 4 
de forme sphérique, plutôt que pour les autres molécules étudiées de forme 
allongée, pour lesquelles la rotation est davantage gênée. 

Pour les fréquences de vibration, on a observé par rapport au gaz, 
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dans l'ensemble, un abaissement des nombres d'ondes pour les solutions. 
Toutefois, dans le cas de la vibration de déformation v 7 de Féthylène, il 
se produit une légère augmentation des fréquences. 

Notons que le méthane et Yéthylène donnent des résultats très différents 
de ceux obtenus par G. Paillard. Il s'avère qu'une grande partie des bandes 
en solution, rapportées par cet auteur, sont dues à l'introduction dans les 
solutions, par le dispositif expérimental, d'impuretés, probablement de 
graisses. Contrairement à ces résultats, dans le cas du méthane, nous 
n'avons pu mesurer, dans les solutions, que les bandes v 3 et v 4 , qui pré- 
sentent des déplacements peu importants vers les fréquences inférieures, 
les autres bandes n'apparaissant pas par suite de la faible solubilité de ce 
gaz. Les valeurs trouvées pour v 3 viennent appuyer celles indiquées par 
Lascombe, Pham Van Huong et Josien. Une partie seulement des bandes 
observées pour Féthylène par Paillard coïncident avec nos mesures, en 
particulier les vibrations v et v^ dans CC1 4 , mais non dans CS 2 , où nous 
avons obtenu des valeurs du même ordre que pour CCI,. 

Nous avons essayé d'appliquer à la vibration de valence antisymé- 
trique v 3 de l'anhydride carbonique, pour laquelle nous avons réuni un 
nombre assez grand de résultats, la relation de Kirkwood-Bauer-Magat : 

Av „ n-—i 



V 1 71- -h I 



où Av représente l'abaissement de fréquence, n l'indice de réfraction du 
solvant et C une constante. Nous constatons que les points représentant 
les différents solvants se placent sensiblement sur la droite K. B. M. que 
nous faisons passer au milieu de ces points (fig. i). On en conclut que C0 2 
est inerte, vis-à-vis des solvants polaires, comme vis-à-vis des solvants 
non polaires utilisés. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

0) G. Paillard, J. Phys. Rad., 16, 1955, p. 281. 

( 2 ) J. Lascombe, Pham Van Huong et M.-L. Josien (sous presse). 
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POLARIMÉTRIE. — Amélioration d'un polarimètre photoélectrique de 
grande sensibilité destiné à des mesures d'effet Faraday. Note (*) de 
M. Jacques Breton, transmise par M. Gaston Dupouy. 

J'ai déjà décrit ( 4 )'un montage de grande sensibilité destiné à des mesures 
très précises d'effet Faraday. J'ai publié ultérieurement ( 2 ) les mesures 
de constantes de Verdet que ce montage m'a permis d'effectuer. 

C'est à la suite de ce travail qu'il m'a paru souhaitable d'apporter deux 
modifications à l'appareil : usage de cuves et bobines « miniaturisées », 
et remplacement de l'accumulateur T. H. T. par une alimentation élec- 
tronique. 
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1. Cuyes e* bobines. — Afin de pouvoir opérer sur de faibles quantités de liquides orga- 
niques, le volume des cuves a été fortement réduit, passant de i5o à 8 cm 3 ; ces nouvelles 
cuves sont en « téflon », matériau inerte vis-à-vis de la quasi-totalité des substances à 

étudier. 

Les bobines, de 5o mm de longueur et 5o mm de diamètre, comportent 1870 tours de -fil. 
Pour un courant de 1 A, le champ au centre est de 260 Oe. Il lui correspond une D. D. P. 
magnétique de 5o5 u.é.m.C.G.S. comptée entre les faces des cuves. 

Dans ces conditions, les constantes de Verdet cherchées sont obtenues à mieux que o,5 %. 

2. Alimentation stabilisée électronique. — Malgré les avantages des accumulateurs 
comme source T.H.T. (absence de toute instabilité ou ronflement), j'ai renoncé à leur 
utilisation à cause de l'entretien incessant dont ils doivent être l'objet. 

J'ai construit une alimentation électronique dérivant d'un montage récemment 
décrit ( 3 ) mais qu'il a fallu modifier afin d'obtenir une très haute tension jointe à une 
exceptionnelle stabilité. 

Cette alimentation est constituée par deux châssis séparés : 

— un châssis portant les éléments de redressement et de filtrage; 

— un second châssis portant l'ensemble amplificateur-stabilisateur électronique, 
ainsi que les diverses commandes de fonctionnement (cf. figure, très schématique). 

Le signal étudié étant à la fréquence 50 Hz, un filtrage et une stabilisation très sévères 
sont imposés à cette alimentation : pour une tension de 900 V appliquée entre cathode 
et dernière dynode, la tension parasite mesurable est inférieure à 20 y-V, les fluctuations 
lentes étant très inférieures à 1 mV, et n'étant d'ailleurs pas gênantes ici. 
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Ce résultat est obtenu tout d'abord par un pré filtrage énergique de la T. H. T. : deux 
éléments « inductance-capacité » de forte valeur sont placés en sortie du premier châssis, 
et deux éléments identiques à rentrée du second; à la suite de ce préfiltrage, l'étage élec- 
tronique stabilisateur débite sur une charge faible (40 kQ) constituant le diviseur alimen- 
tant les dyno des -du photomultiplicateur. Un dernier filtre passe-bas, placé à, l'entrée 
du P. M., élimine enfin toute trace mesurable de « ronflement » à 5o Hz. 

Dans ces conditions, l'expérience m'a permis de vérifier que le seul bruit mesurable 
à la sortie de l'amplificateur de mesure est dû à l'émission aléatoire de la photocathode 
du P. M. 

Conclusion. — Avec un tel, équipement, l'appareil permet de mesurer 

les microrotations magnétiques (quelques centaines de secondes d'arc) 

à mieux de 1/ 10 e de seconde près, soit une incertitude relative de l'ordre 

du millième. 



; (*) Séance du 20 juillet 1969. . < 

0) J. Breton, Comptes rmdus> 243, 19^6, p. a54; J. Phys. Rad. t 18, 1967, p. 53 S. 
(-) J. Breton, Comptes rendus,., 245, 1957, p. 307; 246, 1958, p. 927 et 3433 ; 247,. 1968, 

P- 193. ......."'■'' '.:.■" 

( 3 ) J. Pardies, Electron. Industr., 14, 1957, p. 79. 
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OPTIQUE CRISTALLINE. — Spectres de fluorescence en solutions cristal- 
lisées à 77° K. Note (*) de M me Louise Pesteil et M lle Andrée Ci aïs, 
transmise par M. Auguste Rousset. 

Les spectres de fluorescence des carbures aromatiques en solution dans les 
paraffines à 77 K varient avec la concentration. 

. Les premiers, Shpolsky et ses collaborateurs ont étudié la fluorescence 
de solutions étendues solides de molécules aromatiques; ils ont montré 
que les spectres sont remarquablement bien résolus dès la température 
de l'azote liquide. Ils sont remarqué aussi que le nombre de composantes 
d'une même transition varie avec le solvant (*), ( 2 ). Nous avons, dans des 
Notes récentes, fait les mêmes remarques à ce sujet ( 3 ), ( 4 ). 

Il nous a paru intéressant d'étudier aussi l'influence de la concentration; 
à cet effet, nous avons entrepris l'étude des spectres de fluorescence du 
naphtalène, de l'acénaphtène et du pyrène en solution dans le même 
solvant à des concentrations variant de io _1 à io~ 7 m/1 dans le cas du 
naphtalène et de l'acénaphtène et de 10 -3 à io~ 6 m/1 dans le cas du pyrène, 
moins soluble. On trouvera dans le tableau suivant les résultats de nos 
mesures* Son examen entraîne les remarques suivantes : 

1. Le nombre de composantes varie avec la concentration. 

2. Les composantes sont moins nombreuses à forte concentration; 
certaines raies disparaissent sur place lorsque la concentration augmente. 
Ce sont les composantes de plus faible fréquence qui subsistent à forte 
concentration, 

3. Une partie des composantes (0' — 0") — 5 10 du naphtalène coïncide 
avec la transition (0' — 0") de l'acénaphtène; pourtant, la structure vibra- 
tionnelle de chaque spectre fait bien intervenir les vibrations des molécules 
correspondantes. 

4. Nous n'avons pas observé d'élargissement notable des raies lorsque 
la concentration augmente. 

5. Les raies ont une position généralement indépendante de la concen- 
tration; cependant, nous avons indiqué sur le tableau celles dont la fré- 
quence varie. 

Discussion des résultats. — Les résultats qui précèdent ont pour principal 
intérêt de montrer que la concentration est un paramètre important 
qu'on ne doit pas oublier de spécifier; il doit s'ajouter nécessairement à 
l'indication de la température, de la nature du solvant et de celle du soluté. 

Si l'on suit Bowen ( 5 ), qui admet que les molécules de soluté peuvent 
occuper plusieurs positions dans le réseau de solvant, ce qui nous paraît 
maintenant probable, les résultats du tableau indiquent le mode de peu- 
plement des différentes positions possibles en fonction de la concentration. 



SÉANCE DU 27 JUILLET 1959. 



5sg 



La persistance d'une raie dans toute l'échelle des concentrations prouve 
sans doute que le niveau correspondant a une probabilité de peuplement 
plus grande que les autres; mais, compte tenu du fait que ce sont les raies 
de plus basse énergie qui persistent aux fortes concentrations, on peut 
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penser aussi que, lorsque les distances intermoléculaires diminuent, le 
transfert d'énergie devient possible des niveaux élevés aux plus bas. 
Cependant, en cas de transfert, tous les niveaux devraient apparaître 
dans les spectres d'absorption et seulement les niveaux de plus basse 
énergie dans les spectres de luminescence. 

Nous avons étudié un spectre d'absorption du naphtalène à forte concen- 
tration; il n'y a que deux composantes, celles trouvées en luminescence. 
Il semble donc que l'hypothèse du transfert intermoléculaire n'explique 
pas révolution décrite. Il est cependant évident que d'autres mesures 
d'absorption doivent être faites. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

(*) E. V. Shpolsky, J. d'OpL et Spectr. U.R.S.S., 4, 1958,'p.. 620. 

( 2 ) T. N. Bolotnikova, Izvestia Akad. Nauk S.S.S.R., 23,- 1969, p, 29. 

( 3 ) A. Ciais- et L. Pesteil, Comptes rendus, 248, 1969, p. i3ii. 
(*) P. Pesteil et A. Ciais, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1795. 

(«) E. J. Bowen et B. Brocklehurst, J. Chem. Soc, 1955, p. i 3 20. 

{Laboratoire de Physique P.C.B., Faculté des Sciences de Marseille.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Détermination des niveaux excités des noyaux 
de carbone entre 18 et 21 MeV par réaction photoneutronique. Note (*) 
de M. Droh Sadeh, transmise par M. Francis Perrin. 

A l'aide d'un bétatron de 3i MeV, nous avons obtenu une courbe d'activation 
de la réaction 12 G (y, n) U C. La pente de cette courbe présente des discontinuités 
(ou « cassures ») qui montrent que les pilotons peuvent être absorbés par résonances 
étroites correspondant à des niveaux excités du noyau initial ( J ) ou du noyau 
final <«), (3). 

Jusqu'à présent, les travaux analogues (*'), ( 2 ), ( :! ), ( 4 ), ( ïï ) ont été effectués 
par les méthodes suivantes : 

i° une cible de carbone a été irradiée et les (3 + émis par le ld C ont ensuite 
été comptés par un compteur Geiger; 

2 les neutrons produits par réaction i2 C (y, n) ont été ralentis dans la 
paraffine et comptés à l'aide de compteurs BF 3 . 

Ces deux systèmes ont un inconvénient : le nombre de coups comptés 
aux environs du seuil de la réaction envisagée n'est pas suffisamment 
grand pour déterminer avec précision la position du seuil et de la première 
cassure. En effet, dans le premier cas la cible est mince, dans le second 
cas les compteurs doivent être éloignés du bétatron (pour éviter les faux 
neutrons); dans ces deux méthodes, l'angle solide est petit et l'efficacité 
des compteurs est faible. 

Dans le présent travail, on irradie un cristal d'anthracène (45 mm de 
diamètre, iS mm d'épaisseur) placé à 2,5 cm de ia source du rayonnement, 
le cristal est utilisé comme cible et comme détecteur. Après l'irradiation, 
Le cristal est placé sur un P. M. 6097 E. M. I. et Ton compte les ^ (1 MeV) 
émis par le ld C (T = 20 mn). Un sélecteur à un canal sélectionne les (3^ 
entre o,25 et 1 MeV. L'alimentation haute tension et l'amplificateur, 
également choisis pour leurs performances, fonctionnent sans arrêt depuis 
plusieurs mois. Le P. M, et le cristal sont dans un récipient de plomb 
de 25 cm d'épaisseur; ainsi le bruit de fond ne dépasse pas 14 coups/mn. 
La cible utilisée est quatre fois plus épaisse que celle qu'on peut utiliser 
avec un compteur Geiger, car le parcours moyen des p + de 1 MeV est 
de r^j 0,6 cm dans les corps contenant du carbone. 

L'efficacité de comptage avec l'anthracène est 99 %, compte tenu des 
pertes en surface. L'angle solide est pratiquement 4 ^* Nous avons donc 
environ 100 fois plus de coups que dans les systèmes précédents. L'identi- 
fication du seuil (*) est aisée car la pente de la courbe tout de suite après 
le seuil est grande [80 keV après le seuil, le nombre des coups est double 
de celui avant le seuil, tandis que chez ( 4 ) il est seulement i,o5 fois plus 
élevé]. 



532 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

Parmi tous les corps qui contiennent du carbone, nous avons choisi 
un cristal d'anthracène très pur. Les scintiilateurs plastiques et les cristaux 
de stilbène contiennent des impuretés qui donnent un grand nombre de 
coups dès avant le seuil du carbone. Après examen, nous avons constaté 
que les caractéristiques de scintillation de l'anthracène restent inchangées 
malgré de nombreuses heures d'irradiation. 

Pour les cassures à partir de 19,55 MeV, nous avons irradié des cibles 
de paraffine (43 mm de diamètre, 5o mm de longueur) et compté, avec deux 
cristaux de Nal (5 pouces de diamètre, 4 pouces de longueur), les deux y 
de o,5 MeV qui sont émis en coïncidence. 

Nous mesurons l'intensité du rayonnement par deux systèmes simul- 
tanément : 

i° une Victoreen est placée dans un fantôme de plexiglass à i,4o m 
de la cible du bétatron. Un champ de 3 ooo Gs balaie les électrons para- 
sites émanant de l'accélérateur; 

2° on mesure, à l'aide d'un compteur Geiger, l'activité du 62 Cu(T= io mn) 
d'une cible de cuivre placée à 65 cm du bétatron en même temps que 
l'anthracène. La section efficace du cuivre croissant de façon bien déter- 
minée dans ce domaine d'énergie, une correction est faite pour chaque 
mesure. 

Après i h de chauffage, l'énergie du bétatron est stable (±5 keV) 
pendant 8 h; les irradiations simultanées de deux cylindres, l'un de cuivre, 
l'autre d'acide borique (dont l'activité est comptée par le même dispositif), 
ont permis de le constater (méthode imaginée par Katz). De plus, avant et 
après chaque irradiation, on a vérifié la stabilité du bétatron, et les seuls 
comptages retenus sont ceux pour lesquels l'énergie du bétatron n'a pas 
varié de plus de i 3 keV. 

Nos résultats, comparés à ceux de Spicer et Penfold ( 4 ) et à ceux de 
Katz ( 6 ), sont consignés dans les tableaux suivants : 

Résultats avec Vanthracène (MeV). 

Katz ( c ) 18,90 • 18,96 19,08 

Présent travail 18,86 18,96 I 9, I ° 

±0,02 ±0,02 ±0,02 

Résultats obtenus avec la paraffine (MeV). 

Spicer et Penfold - *9,55 19, 9$ 2o,35(*) 20,760 

±o,o5 ±o,o5 ±o,o5 ±o,o5 

Présent travail 19, 3i ï9^6 19, 96 20,37 20 )7^ 

±0,02 ±0,02 ±0,02 ±0,02 ±0,02 

Katz ( 6 ) 19, 3o 19^7 19,92 20,29 20,62 

Penfold ( 4 ) a constaté pour deux cassures que les résultats de Katz (*) 
sont inférieurs de 260 keV aux résultats réels. Les résultats portant un 
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astérisque (*) sont ceux de Katz auxquels nous avons appliqué la correc- 
tion due à Penfold. 



Courbe d'activation de la réaction C' 2 tyn)C n 



Activation 
relative 




Conclusion. — Nos résultats confirment ceux de Spicer et Penfold (*) ; 
en outre, nous avons mis en évidence d'une façon plus précise, quatre 
outres cassures signalées par Katz ( 6 ). 



0) Scsnce du i5 juillet 1959. 

( ! ) L Katz, Phys. Rev., 95, 1954, p. 464. 

(-) Scbuî l, Supp. vol. IV, Nuovo Cimento, ig56, p. 1162. 

( :; ) L, Ka = -'. Canad. J. Phys., 36, 1958, p. 407. 

C) Spicer e . Penfold, Phys. Rev., 100, i 9 55, p. i3 7 5. 

( s ) Basile e; C-ustakov, Comptes rendus, 246, 1968, p. 588. 

(0 L. Katz, i\. B. S\ Photonuclear Conf., 1958. 
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MAGNÉTISME NUCLÉAIRE. — Calcul de la résonance magnétique dans 
Vétat fondamental des isotopes impairs du mercure en présence d'une 
irradiation lumineuse orientatrice. Note (*) de MM. Bernard Cagnac 
et Jean-Pierre Barrât, présentée par M. Gustave Ribaud. 

Interprétation théorique des expériences décrites dans les Notes précédentes ( 2 ). 

Pour calculer les formes des raies de résonance magnétique, on considère 
habituellement ( l ) un ensemble d'atomes, soumis simultanément et brus- 
quement à la perturbation du champ H t tournant autour du champ 
statique H 0) qui passent alors dans une superposition cohérente des états 
correspondants aux divers sous-niveaux Zeeman; et l'on suppose 1 exis- 
tence d'une probabilité par unité de temps pour qu'une perturbation de 
nature aléatoire (émission spontanée de rayonnement, collisions, etc.) 
arrache brusquement les atomes à cette superposition. Cette hypothèse 
n'est plus valable dans les expériences de résonance magnétique nucléaire 
dans l'état fondamental des isotopes impairs du mercure, précédemment 
décrites ( 2 ). En effet, l'irradiation lumineuse utilise sélectivement un seul 
niveau hyperfin de l'état excité, et la probabilité i/T m par unité de temps, 
pour que les atomes du sous-niveau m de l'état fondamental soient excités 
par un photon, dépend de m. Nous représentons l'intensité de l'irradiation 

lumineuse par la moyenne de ces probabilités i/Tp^ifcl + i)^! 1 /^) 

(I, spin nucléaire). Mais nous ne pouvons plus parler d'une probabilité 
d'échappement à la superposition cohérente d'états, et devons réécrire les 
équations de base en tenant compte de l'irradiation. 

L'isotope 199 Hg (I = 1/2) a dans l'état fondamental deux sous-niveaux 
m — _j_ XJQ, e t — 1/2. Dans le référentiel tournant autour de H à la vitesse 
angulaire co de R, la fonction d'onde d'un atome de l'état fondamental est 

On montre avec la théorie quantique des champs qu'on peut repré- 
senter l'arrachement des atomes à la superposition cohérente ty P ar 
absorption de photons en ajoutant aux termes diagonaux de l'hamiltonien, 
correspondant à chaque état m, un terme imaginaire — iTijiT m . Dans le 
cas étudié, l'irradiation a + , conduisant au seul niveau hyperfin F = 1/2 
de l'état excité de ltH, Hg, excite les seuls atomes du sous-niveau m — — 1/2 
de l'état fondamental : 



i 1 
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L'hamiltonien total est alors 

w — yH y H! 
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ae = n 
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Le retour de l'état excité à l'état fondamental et la relaxation étant 
des phénomènes aléatoires, nous devons faire des moyennes sur tous les 

atomes. Nous utilisons la matrice densité p = | <]> (t) )> <( 6* (£) | (la barre 
représente la moyenne sur tous les atomes) qui conduit au système 
d'équations 
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Le deuxième terme du second membre exprime le retour de l'état excité : 
les termes non diagonaux correspondants sont nuls parce que les atomes 
retournent dans des états purs incohérents; les coefficients des termes 
diagonaux sont déduits des probabilités de transition optique. Le troisième 
terme exprime la relaxation : les termes non diagonaux, qui expriment la 
cohérence entre les états, tendent vers zéro avec une constante de temps T 2 
(relaxation transversale) ; les termes diagonaux, qui représentent les popu- 
lations des sous-niveaux tendent vers i avec la constante de temps T ± 
(relaxation longitudinale). En tenant compte de la normalisation choisie 
(aa* -f- bb* — 2 ) e ^ en introduisant les nouvelles notations : 



M = aa*—bb% 



\(à -jz= W — 



-1-T ■ 



u = ab*-\- a*b. 



— i(ab*— a*b)i 
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i 



= ^+^ ^=|pour^Hgj ; 
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on obtient un système différentiel linéaire aux trois inconnues M, u et v, 
qui, au changement près de t.j en T t et t 2 en T 2 , est semblable à celui 
qu'obtenait Torrey à partir des équations macroscopiques de Bloch ( s ). 
Les calculs peuvent se développer de façon similaire avec cette différence 
que nous observons ici un signal lumineux proportionnel à bb* , qui varie 
comme M; tandis que par la méthode radioélectrique, Torrey observait u 
et 9. La solution stationnaire M s donne la forme de raie 



M S =M ( 






Aw 2 
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La largeur limite des courbes de résonance, extrapolée à H 4 nul, vaut 

2 /t 2 = 2 (i/T 2 + i/Tp). Elle est fonction linéaire de l'intensité lumineuse, 
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on en déduira T 2 . On vérifie que le transitoire observé en l'absence de 
radiofréquence (H t = o), si Ton éclaire brusquement les atomes, est une 
exponentielle de constante de temps t 1( Si à la résonance (co=yH ) 
on applique brusquement au temps zéro un champ Hi assez grand, la solu- 
tion du système différentiel est avec une bonne approximation 



2 I costHi^h — - — ty-^ sin y H , t I 

L ' 2 T H! i J 



.Mz=Ms+(M -M s )e 

Ce résultat est conforme aux observations ( 2 ) et permet de mesurer T 2 . 

Cette équivalence des calculs quantique et macroscopique est liée à la 
valeur 1/2 du spin. Elle disparaît dans le cas de l'isotope 201 Hg de spin 
nucléaire 3/2. Le calcul est analogue au précédent : on ajoute à l'hamil- 
tonien du champ H t des termes imaginaires. Le retour de l'état excité 
se fait dans des états purs incohérents (H doit être assez grand pour 
que la séparation des sous-niveaux Zeeman de l'état excité soit grande 
devant leur largeur naturelle) et n'affecte encore que les termes diagonaux 
de la matrice densité. La relaxation se fait avec les constantes de temps T t 
pour les termes diagonaux et T 2 pour les termes non diagonaux. Nous 
traitons le cas de l'alignement par la lumière naturelle parallèle à H 
(a + et <r~) : les symétries dans la matrice p réduisent de 16 à 5 le nombre 
des inconnues. Nous gardons les mêmes définitions pour t 2 et t 4 (k = o,36 
ou 1,04 suivant que l'irradiation conduit au niveau hyperfin F = 5/2 
ou F = 3/2 de l'état excité). Le taux de polarisation de la lumière réémise 
est proportionnel à la différence S des populations des niveaux m = 3/2 
et m = 1/2. La solution stationnaire 8 S est 



SI^HÎ 4^ +f H ?+ ± 



Les courbes de résonance ont une largeur limite, extrapolée à H t nul, 
qui vaut 2/t 2 . Elles ont la même allure que les courbes de Majorana- 
Brossel (*) conformément au résultat expérimental ( 4 ). Mais notre formule 
ne s'identifie avec celle de Brossel que dans le cas où T t = t 2 . 

(*) Séance du 20 juillet 1969. 

(*) J. Brossel, Thèse, Paris, 1961; Ann. Phys., 7, 195.2, p. 622; J. M. Winter, Thèse, 
Paris, 1968, n° d'archives au C. N. R. S. : 38.809. 

{-) B. Cagnac et J. Brossel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 253; B. Cagnac et J. Brossel, 
Comptes rendus, 249, 1959, p. 77. 

( :î ) H, C. Torrey, Phys, Rev., 76, 1949, p. 1059. 

(*) B. Cagnac, J. Brossel et A. Kastler, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1827; 
B. Cagnac, J. Phys. Rad., 19, 1958, p. 863. 
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RÉSONANCE MAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE. 



Etude de la tension d'oscil- 



lation d'un auto -oscillateur de type Maser en champ fort. Note (*) de 
MM. Henri Benoit et Claude Fric, présentée par M. Louis de Broglie. 



On étudie en régime permanent à la fréquence de 29,66 MHz, la tension d'oscil- 
lation d'un auto-oscillateur de type Maser utilisant les protons d'un courant d'eau 
dont la polarisation macroscopique est rendue antiparallèle au champ directeur. 

1. Tension d 9 oscillation, — Nous utilisons le montage de ( 1 ) dans lequel 
nous avons maintenu le facteur de retournement F constant et égal à — o,83 
quelle que soit la valeur D du débit liquide. Nous avons étudié l'ampli- 
tude E de la tension d'oscillation (fig. 1) en fonction de la surtension et 
du débit, en nous plaçant au centre de la plage d'accrochage par un réglage 
fin du champ directeur H . 



a 



b 




Fig. 



1. 



(a) Oscillation du Maser après hétérodynage. Balayage 20 Hz. 

(b) Bruit correspondant en l'absence d'auto-oscillation, 
introduit principalement par les étages B. F. du récepteur. 

L'examen des courbes expérimentales ainsi obtenues (fig. 2), montre 
que E n'est pas toujours une fonction croissante du débit, comme cela 
avait été constaté pour le Maser du même type dans les champs faibles ( 2 ). 

G. R., 1959, 2^ Semestre. (T. 249, N° 4.) 35 
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Nous attribuons cet effet à la faible durée c du séjour des protons dans 
la bobine du Maser, durée qui est comprise entre 6 et 3o ms suivant les 
valeurs du débit, alors qu'en champ faible cette durée atteignait i s. 




10000 



2ÔÔ00 



Fig. a. — Tension d'oscillation E aux bornes de la bobine du Maser, 
en fonction de la surtension, et pour les débits : x cm'/s. 

1. 5,o5; 2. 3,9; 3. 2,76; 4. 1,67; 5. i,o3. 

Nous avons cherché à expliquer cet effet théoriquement. 

2. Théorie de V effet de débit. — Supposons que le temps t soit inférieur 
au temps T 2 , compte tenu de l'inhomogénéité du champ directeur sur le 




10000 



zoooo 



> 



Fig. 3. — Courbes théoriques donnant la tension d'oscillation E, calculée à partir de l'équation (3), 
pour les mêmes valeurs du débit que précédemment, et en fonction de la surtension. 

volume V de la bobine du Maser. Si 6 est l'angle que fait le moment 
magnétique M = FM avec le champ directeur H après le passage par la 
bobine B du Maser, nous avons 



(O 



— y/^r = 2 r KE. 
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où ht est l'amplitude du champ radiofréquence tournant à la vitesse yH„ 
dans B. Ce champ h. v est proportionnel à la tension E et vaut sensiblement 
5 mGs pour E = ioo mV. 

L'énergie que cèdent les spins lors de leur passage dans la bobine du 
Maser se retrouve dans le circuit oscillant, ce qui s'écrit ( 3 ) 

( 2 ) MII D ( i - cos ix KE) = -^-, 

R p étant la résistance parallèle du circuit oscillant. 
L'étude théorique conduit à résoudre l'équation 

(3) sin(KTE)— 4?=KEv/î = o. 

v/Q 

La figure 3 représente les courbes obtenues à partir de cette équation. 

3. Conclusion. — - Les courbes théoriques représentent l'allure générale 
des phénomènes observés, en particulier la décroissance du signal lorsque 
le débit croît pour les faibles valeurs de la surtension Q. Il subsiste cepen- 
dant un écart notable avec les grandeurs absolues des résultats expéri- 
mentaux; nous l'attribuons aux hypothèses assez sommaires du calcul, 
en particulier, vitesse d'écoulement uniforme et inhomogénéité négligeable. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( 1 ) G. Fric, Comptes rendus, 249, 1969, p. 80. 

(*) H. Benoit, P. Grivet et H. Ottavi, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1986; 248, 

( 3 ) N. Blœmbergen et R. V. Pound, Phys. Rev., 95, n° 1, 1958, p. 8. 

(Laboratoire d 3 Électronique et Radioélectricité de la Sor bonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Microanalyse thermique différentielle : exemples 
de tracés. Note (*) de M. Chaules Mazières, présentée par M. Louis 
Hackspill. 

On donne des exemples de tracés obtenus avec le dispositif de microanalyse 
thermique différentielle, récemment décrit. Ces exemples concernant des échan- 
tillons de KN0 3 , NaNO :! , Na^SO,, mettent en évidence le caractère « oscillogra- 
phique » de la méthode. 

Dans une précédente Note (*), nous avons décrit un dispositif de micro- 
analyse thermique différentielle, utilisant des échantillons dont la masse 
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Fig. i et i bis. — Respectivement chauffage 

et refroidissement d'un fragment cristallin unique KN0 3 , m ~ 4° Nï- 

Transformation orthorhombique ^ rhomboédrique. 

Fig. 2 et 2 bis. — Transformation À de 4o ^g environ de NaN0 3 préalablement fondu 

dans le microcreuset. 
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Explication des figures. 

La figure A reproduit des tracés obtenus par Kracek ( 2 ) dans son étude approfondie sur le poly- 
morphisme de Na-jSO^ anhydre. Kracek utilisait 2 à 3 g de substance dans son analyse thermique, 
et des « vitesses » de Tordre de i°/mn. I est le premier chauffage d'un échantillon, II le refroidis- 
sement consécutif, III le deuxième chauffage. Le tracé est donné comme terme de comparaison 
avec ce qui suit. 

Fig. 3 et 3 bis. — Premier cycle de chauffage 
et refroidissement d'un fragment unique Na 2 S0 4 anhydre, m tz> 35 ;xg. 

Fig. 4 e ^ 4 ^ zs - — Deuxième chauffage et refroidissement du même. 

Fig. 5 et 5 bis. — Premier cycle pour 40 à 5o p.g de Na^SO, broyé 
(sans précaution spéciale pour dessécher). 

Fig. 6 et 6 bis. — Deuxième cycle du même échantillon. 

Fig. 7 et 7 bis. — Poudre très fine de Na 2 S0 4 obtenue par efflorescence du décahydrate, sous vide, 

en présence de P,0 5 . 

Fig. 8 et 8 bis. — Deuxième cycle du même échantillon. 

est de quelques dizaines de micro grammes. S'il s'agit d'un fragment cris- 
tallin unique, ceci correspond couramment à des dimensions linéaires 
de 100 à l\oo a. Différemment, l'échantillon peut être une poudre, à grain 
moyen plus ou moins ténu : il est alors disposé dans le microcreuset à 
l'aide d'une sorte de microentonnoir et d'un poussoir : la contenance du 
creuset est d'environ o,o5 |/.l. 

Nous voudrions, en montrant des tracés obtenus, mettre en évidence 
le caractère « oscillographique » de la méthode et, par suite, son « pouvoir 
de résolution » d'effets thermiques rapprochés. 

Les figures ci-dessus sont des reproductions photographiques de tracés 
originaux. En abscisses, la vitesse de déroulement du papier était unifor- 
mément de 12 mm/mn. La température « absolue » de l'échantillon était 
reportée sur le tracé même, en cours d'expérience. On voit que ses varia- 
tions dans le temps sont sensiblement linéaires et relativement rapides : 
de 10 à i5°/mn. Malgré cela, on notera que la dérive de la « ligne de base » 
du tracé (en l'absence d'effets thermiques) reste faible. En ordonnée, 
o,i° C correspond uniformément à i3 mm. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

(*) Comptes rendus, 248, 1959, p. 5990. 

( 2 ) F. C. Kracek, J. Phys. Chem., 32, 1929, p. i28i-i3o3. 

{Laboratoire de Chimie générale 
du Conservatoire National des Arts et Métiers.) 
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CHIMIE PHYSIQUE MACROMOLÉCULAIRE. — Mise en évidence de deux espèces 
de poly-dl- glutamate de benzyle. Note (*) de M. Gérard Spach, transmise 
par M. Gabriel Foëx« 

L'étude du comportement' hydrodynamique du poly-ctf-glutamate de benzyle 
en solution diluée montre que ce polymère peut se présenter sous deux formes 
distinctes, liées à la nature du solvant de polymérisation. La conversion d'une 
forme en l'autre n'a pu être réalisée. Ces deux formes sont dues vraisemblablement 
à une succession différente des motifs monomères d et l. 

Les propriétés des polymères comportant dans la chaîne des atomes 
asymétriques dépendent de la succession plus ou moins régulière des motifs 
monomères droits ou gauches. C'est ainsi que le poly-dZ-oxypropylène 
préparé dans certaines conditions peut être stéréospécifique ( l ). Il est 
possible qu'il en soit de même pour les polypeptides synthétiques dérivant 
d'acides a-aminés racémiques. 

Nous avons étudié les propriétés du poly-dZ-glutamate de benzyle et 
nous les avons comparées à celles, déjà connues, du poly-Z-glutamate de 
benzyle ( 2 ). 

La préparation du polymère a été effectuée par la méthode habituelle; 
le dérivé de Leuchs correspondant est polymérisé dans plusieurs solvants, 
benzène, dioxane et diméthylformamide, au moyen de quelques initiateurs 
[NaOH, méthanolate de sodium ( 2 ), triéthylamine]. Ceux-ci, ajoutés en 
proportions variables permettent d'obtenir des masses moléculaires éche- 
lonnées de i5 ooo à ioo ooo. 

Nous avons mesuré les viscosités intrinsèques [rj des échantillons non 
fractionnés en solution dans la diméthylformamide (DMF) et dans l'acide 
dichloracétique (ADC). Les masses moléculaires moyennes en poids (M„,) 
ont été déterminées par la mesure de l'intensité de la lumière diffusée; 
à titre de vérification nous avons opéré, pour plusieurs échantillons, à la 
fois dans la DMF et dans l'ÀDC; les valeurs ainsi obtenues sont en 
bon accord. 

Sur la figure nous avons porté log [yj] en fonction de log (M fï ,)..Les résul- 
tats dans la DMF sont représentés par les deux courbes [3] et [4], distinctes 
pour les masses moléculaires supérieures à 3o ooo. La courbe [4] groupe 
tous les polymères, que nous appellerons du type A, dont le solvant de 
polymérisation était le benzène; elle peut être confondue avec une droite 
de pente a = o,55, ce qui permet de lier \r\~\ et M„, par la relation 
[y]] = KM?;? 3 , couramment admise pour les molécules en chaîne statistique. 

A la courbe [3] correspondent les échantillons polymérisés dans le dioxane 
ou la DMF (type B). Pour les masses supérieures à 3o ooo, cette courbe 
peut être assimilée à une droite de pente voisine de i,5; ceci suggère pour 
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les molécules en solution une forme en bâtonnet rigide d'allongement propor- 
tionnel à la masse. 

La comparaison de la courbe [3] et de la courbe [b] qui représente les 
viscosités intrinsèques du poly-Z-glutamate de benzyle ( 2 ) met en évidence 
un comportement très voisin de ce poîypeptide et du poly-dZ-glutamate 
de benzyle de type B. 

Tous les résultats des mesures de [yj] dans l'ADC se groupent, quel que 
soit l'origine des échantillons, sur une seule droite de pente o,85, caracté- 
ristique de molécules en chaîne fortement solvatées. 




2oooo 



Soooo 



looooo 



1oooo 

Log[Y)] en fonction de log M w . 
La courbe 1 A représente [t\] dans l'ADC; 
, 2 V représente » dans l'ADC; 

, 3 O représente » dans la DMF; 

, 4 □ représente » dans la DMF. 

Les courbes en pointillé représentent les valeurs de [r\] mesurées dans l'ADC [a], dans la DMF [&], 

du poly-Z-glutamate de benzyle (*). 

Ces faits semblent indiquer l'existence de deux formes de poly-dl- 
glutamate de benzyle en solution dans la DMF, tout au moins au-dessus 
d'une certaine masse moléculaire. Leur existence apparaît liée à la nature 
et sans doute à la polarité du solvant de polymérisation. Nous n'avons pas 
observé d'effets dus à la nature de l'initiateur. 

Comme dans l'ADC les deux types de polymère sont indiscernables, 
on peut se demander s'il ne serait pas possible de ramener les deux formes 
à une seule en ajoutant, par exemple, des quantités croissantes de DMF 
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à des solutions concentrées de polymère dans l'ADC. La valeur de la 
viscosité intrinsèque obtenue par extrapolation à concentration nulle 
en ADC devrait mettre en évidence cette modification de forme. Toutefois 
la DMF a l'inconvénient de réagir avec l'ADC; aussi avons-nous préféré 
la remplacer par le chloroforme. Nous avons, au préalable, vérifié que les 
deux types de poly-^-glutamate de benzyle peuvent être distingués dans 
ce solvant, à condition cependant d'y ajouter 5 % d'ADC pour obtenir 
une solution moléculairement dispersée. 

Nous avons utilisé un échantillon de chaque type et mesuré les visco- 
sités intrinsèques pour différentes concentrations du mélange CHC1.-ADC. 
L'expérience montre que les polymères ne subissent pas de modification 
par ce traitement : on retrouve les valeurs primitives de [ï]] dans le solvant 
initial CHCI3 + 5 % ADC. 

L'ensemble de ces résultats s'interprète en supposant que les deux 
types de poly-^-glutamate de benzyle que nous avons caractérisés ne sont 
pas une seule et même espèce moléculaire qui prendrait, suivant les condi- 
tions expérimentales, des formes différentes, mais qu'ils possèdent chacun 
une structure déterminée. Il s'agit sans doute d'un enchaînement différent 
des motifs monomères d et l dans chaque espèce, hypothèse qui demande à 
être vérifiée et précisée par d'autres méthodes. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

0) C. C. Price et M. Osgan, J. Amer. Chem. Soc, 78, 1956, p. 4787; M. Osgan et 
C. C. Price, J. PoL Se, 34, 1959, p. 157. 

(*) P/Doty, J. H. Bradbury et A. M. Holtzer, J. Amer, Chem. Soc, 78, i 9 56, p. 947. 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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MAGNÉTOCHIMIE. — Appareil de mesure des anisotropies magnétiques. Note (*) 
de M. Robert Pointeau et M me Elisabeth Poquet, présentée par 
M. Paul Pascal. 

Appareil de mesure des anisotropies magnétiques inspiré de Krishnan. Le cristal 
est suspendu à un point fixe dans un champ magnétique tournant dans un plan 
horizontal. L'avantage essentiel de cette disposition originale, avec la simplifi- 
cation du montage est la remarquable stabilité du cristal. La reproductibuite 
des mesures est ainsi excellente (angle critique mesuré à i/iooo* ou i/io 000 e ). 

Principe de l'appareillage. — Dans les appareils basés sur la deuxième 
méthode de Krishnan (- 1 ) le cristal, suspendu à un fil de quartz fin (de 
quelques microns de diamètre) parallèlement à un de ses axes cristallins, 
est placé dans un champ magnétique homogène horizontal de direction 
fixe. On imprime une rotation à l'extrémité supérieure du fil de quartz; 
dans certaines conditions, il existe une valeur critique de l'angle de rotation 
à partir de laquelle l'équilibre du cristal devient instable; une augmen- 
tation infime de cet angle provoque le brusque retour du cristal à sa position 
d'équilibre initiale. La valeur critique de l'angle de rotation est liée sim- 
plement à l'anisotropie du cristal par la formule 

C(a c -e c ) = -^H s (Z I -^)sina0 1 .. 

(on suppose que la torsion du fil de quartz était nulle au départ) 

C, constante de torsion du fil de quartz; 

m, masse du cristal; 

a c , angle critique de rotation du fil; 

M, masse moléculaire du composé; 

H, champ magnétique; 

6 C , angle critique du cristal avec la direction du champ; 

7i — 3C=» anisotropie moléculaire dans le plan horizontal (on suppose y :i 

parallèle à l'axe de suspension). 

C'est l'angle critique cl c qu'on mesure. 

Dans notre appareil, nous faisons tourner le champ magnétique autour 
de Taxe de suspension du cristal (l'extrémité supérieure du fil de quartz 
restant fixe) ; ceci équivaut rigoureusement, d'un point de vue relatif, à la 
première manière de procéder. (La formule précédente reste donc valable : 
a c représente alors l'angle critique de rotation du champ.) 

Description. — i° V aimant et son système d'entraînement. — Le champ 
utilisé (2 5oo Gs) est produit par un aimant permanent, sa stabilité ne pose 
ainsi aucun problème. L'aimant repose sur une platine P tournant par 
rapport à un socle S, lui-même fixé à un chariot mobile sur les rails R. 
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i° Système de suspension du cristal. — La « tête » d'anisotropîe, indé- 
pendante du dispositif d'entraînement de l'aimant pour assurer la stabilité 
maximale, est une partie importante de l'appareil. Elle supporte le cristal 
qu'on étudie et tous les dispositifs nécessaires aux mesures. La mobilité de 
l'aimant rend obligatoire cette disposition qui par ailleurs facilite et sim- 
plifie les manipulations. La « tête » est en bronze. Elle est traversée en 
son centre par un mandrin cylindrique en bronze M mobile en rotation; 
un deuxième mandrin M' (auquel est collé le fil de quartz supportant le 
cristal) en laiton coulisse dans M. 



coup » du la 'Ht, . 



LUNETTE L' 



.^j^zrt^M 
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Deux tiges t de 6 mm de diamètre viennent se loger dans la « tête » de 
part et d'autre de M, l'une en laiton, l'autre en cuivre et creuse afin de 
recevoir un thermocouple. Elles supportent un tube amovible F en bronze 
qui a un double rôle : assurer la protection électrostatique du cristal en 
agissant comme cage de Faraday (il est relié à la terre) ; assurer le guidage 
du tube extérieur de protection T en pyrex. 

On peut faire le vide dans T à l'aide de la prise V lorsqu'on fait une étude 
à basse température. Un premier rodage r verre-bronze sert à raccorder 
de façon étanche le tube à la tête. La nécessité de modifier la position 
du cristal une fois sous vide impose la présence du deuxième rodage r' métal- 
métal. 

Un cercle gradué c permet de repérer la rotation d'une aiguille fixée 
au mandrin M, donc la rotation du cristal qui en est solidaire. 

3° Système optique. — L'observation du cristal ne peut être directe 
(présence du tube cage de Faraday, mobilité de l'aimant). 
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Deux bras fixés à la partie supérieure de la « tête » supportent la 
source K et les lunettes L et L'. A sa partie inférieure deux faces planes 
opposées taillées à 45° sur l'horizontale reçoivent les miroirs 1 et 3. Le 
cristal est éclairé en lumière sensiblement parallèle à l'aide de la source K, 
par l'intermédiaire des miroirs 1 et 2 portés par le fond du tube K. Un 
miroir 3 à 45° renvoie les rayons lumineux dans la direction XX'. Un 
montage revolver permet soit, d'observer le cristal par l'oculaire de -la 
lunette L, soit sur le dépoli de la lunette L'. La lunette L possède un réticule 
et un cercle gradué avec vernier. Elle sert à déterminer avec précision 
l'orientation du cristal. 

Les parties mobiles de l'appareil sont entièrement indépendantes de la 
suspension du cristal. La rotation de ce dernier, entraînée par celle de 
l'aimant est donc pure de tout mouvement parasite : oscillations, vibrations, 
précession autour de l'axe de rotation, comme ce peut être le cas lorsque 
le cristal est entraîné directement. C'est là un des avantages essentiels, 
avec la simplicité des moyens mis en œuvre, de la disposition que nous 
avons adoptée pour la construction de notre appareil. La reproductibilité 
des mesures effectuées ainsi s'est avérée excellente (écarts de i à i° entre 
plusieurs mesures identiques pour des angles critiques de rotation allant 
de 6o à 8o7v). Signalons, en outre, la facilité des manipulations nécessitées 
par les mesures. Enfin dans le cas où Ton opère à basse température, donc 
sous pression très réduite, le maintien du vide dans le tube de protection 
ne pose aucun des problèmes suscités d'habitude par le mouvement de 
rotation de la suspension du cristal, celle-ci restant immobile en cours 

de mesure. 

Les mesures ne sont évidemment comparables entre elles que si l'axe 
de rotation de la platine, l'axe de suspension du cristal et l'axe de symétrie 
de l'aimant sont confondus. Cela exige un réglage soigneux mais définitif, 
lors de la mise en place de l'appareil. 

Nous avons procédé à la mise au point de notre appareil dans l'intention 
de mesurer tout d'abord, de manière absolue et aussi précise que possible, 
l'anisotropie de quelques corps organiques qui nous serviront de référence 
indispensable pour les mesures ultérieures. 

(*) Séance du i5 juillet 1969. 

0) Phil. Trans., A 234, 1 934-1 9^5, p. 267-268. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Existence d'un hémichlorhydrate d'acide 
amino-ii undécanoïque. Note (*) de M. Michel Guinot, trans- 
mise par M. Charles Dufraisse. 



Mise en évidence et caractérisation d'un hémichlorhydrate de l'acide amino-n 
undécanoïque HCÏ . 1 [NH 2 — (CH 2 ) 10 — G0 2 H]. 

L'acide amino-n undécanoïque est soluble dans l'acide chlorhydrique 
dilué. Il reprécipite par l'action d'une base. Sur la courbe représentant 
la variation du pH au cours de l'addition d'ammoniaque (fig. 1, courbe 1), 
la précipitation se manifeste (avec un certain retard) par un seul palier. 
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cm 3 de base 



15 



Fig. 1. 
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Nous avons observé fortuitement une autre forme de courbe avec deux 
paliers de longueurs égales (fig. 1, courbe 2). Le précipité recueilli à la fin 
du premier palier correspond à la formule HC1.2[NH 2 — (CH 2 ) 10 — C0 3 H]. 

Analyse : C 2a H 4T 0,N 2 Cl, calculé % N6,4; C18,io; trouvé %, N6, 4-6, 6; 
Cl 8,1+0,1. 

Cet hémichlorhydrate est stable et peut être desséché sous vide à 75° 
sans décomposition. Il fond à 1 57-1 58°, tandis que le chlorhydrate nor- 
mal HCl.NH a — (CH 3 )io— CO,H fond à i43-i44° et l'acide amino-n 
undécanoïque à 186 . 

La courbe à deux paliers se retrouve régulièrement si l'on prend soin 
d'amorcer la cristallisation par quelques petits cristaux d'hémichlor- 
hydrate avant que commence la précipitation de l'acide amino-n undé- 
canoïque, c'est-à-dire vers pH 3 pour les concentrations habituellement 
utriisées de 5 à 20.io~ 2 ion-g/1. La première précipitation fortuite de 
Fhémichlorhydrate a sans doute été provoquée par une contamination 
accidentelle due à un hémichlorhydrate de l'amino-11 undécanoïlglycine 
que nous avions eu l'occasion de préparer peu de temps auparavant (*). 
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L'hémichlorhydrate de l'acide amino-n undécanoïque se distingue 
nettement du chlorhydrate et de l'acide par son cliché de diffraction 
de rayons X et par son spectre d'absorption infrarouge (fi g. 2). 



Transmissions °/o 



1*0 



20 





Chlorhydrate 
d'acide ami no II 
undécanoïque 

(nuj ol ) 




Longueurs d'onde 




Fig. 2. 



Le spectre d'absorption infrarouge de l'acide amino-n undécanoïque 
a été décrit précédemment ( 2 ). Le spectre du chlorhydrate est semblable 
à ceux qui ont été obtenus par Gaumann et Gunthard ( 3 ) pour d'autres 
chlorhydrates d'to-aminoacides. Il renferme à partir de 3,i [/. la bande 
large caractéristique des ions R — NH* qui déborde sur la bande des CH 2 . 
A 5,8i [x se manifeste la bande C0 2 H et à 6,25 et 6,3a p. la bande double 
caractéristique de NHÇ; l'autre bande NHt se retrouvant à 6,79 [/.. 
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Le spectre de l'hémichlorhydrate ne présente pas la bande du grou- 
pement R — HN. 2 vers 3 [x. La bande CH 2 à 3,4 ^ se trouve élargie vers 
les faibles longueurs d'onde, mais pas autant que pour le chlorhydrate. 
La bande C0 2 H est déplacée jusqu'à 6 a. Par contre, on retrouve la 
bande R — NHl" à 6,6o jj.. Entre les deux se situent trois bandes faibles 
ou des épaulements à 6,i5, 6,3o et 6,45 [/.. La bande apparaissant vers 
7, 10-7, 20 [l est trop faible pour être caractéristique de l'ion CO7. On peut 
en conclure que les extrémités aminées de l'acide amino-11 undécanoïque 
sont vraisemblablement à l'état d'ion ammonium dans l'hémichlorhydrate 
et que les extrémités acides sont fortement perturbées, sans être vérita- 
blement «à l'état ionique. 

(*) Séance du c iS mai 1959. 

0) G. Champetier et M. Guinot, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1829.. 
( 2 ) J. Despas, J. Khaladji et R. Vergoz, Bull. Soc, Chim., iç)53, p. no5; M. Guinot. 
Comptes rendus, 248, 1959, p. 

( s ) T. Gaumann et H. Gunthard, Helv. Chim, Acta, 39, 1962, p. 53. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Semi-hydrogénation des mono- et des diquinols 
acétyléniques. Préparation d'arènes diéthylêniques. Note (*) de 
MM, Romuald Skowronskï, Wladyslaw Chodkiewicz et Paul Cadiot, 
présentée par M. Charles Dufraisse. 



Les mono- et les diquinols acétyléniques ainsi que certains arènes acétyléniques 
ont été soumis à la semi-hydrogénation en présence de palladium déposé sur 
carbonate de calcium et empoisonné par de la quinoléine. Les diquinols éthyléniques 
obtenus ont été réduits en arènes correspondants par les sels stanneux. 

Un travail antérieur ( l ) ayant mis à notre disposition des mono- et des 
diquinols acétyléniques, il nous a paru intéressant d'en étudier l'hydro- 
génation, en particulier en arrêtant la transformation au stade éthylénique. 

Pour le choix du catalyseur nous nous sommes inspirés des travaux de 
H. Lindlar ( 2 ) et d'une étude plus récente de T. Fokuda et T. Kusama ( :l ) 
relative à l'hydrogénation du butyne-diol. 

Nous avons généralement utilisé un catalyseur à o,5 % de palladium 
déposé sur carbonate de calcium (à raison de 5o à ioo g par mole d'acéty- 
lénique) empoisonné par la quinoléine (35 ml par mole d'acétylénique) 
et le tétrahydrofuranne comme solvant. 

Une série d'expériences nous a montré que l'utilisation de ce type de 
catalyseur provoque un arrêt presque total de l'hydrogénation au stade 
éthylénique et par conséquent que l'empoisonnement au plomb (-) ne 
paraît pas indispensable. Sans quinoléine la courbe d'hydrogénation ne 
présente pas d'accident remarquable, et l'opération fournit le produit saturé. 

Dans ces conditions les alcynyl-g hydroxy-g anthrones I ou leurs éthers 
méthyliques permettent d'obtenir soit les monoquinols éthyléniques II 
soit les monoquinols saturés III : 
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Les diquinols acétyléniques IV dérivant de quinones diverses : p-benzo- 
quinone, anthraquinone, phénanthrènequinone, ont été hydrogénés en 
diquinols éthyléniques V, dont la plupart s'aromatisent facilement en 
arènes diéthyléniques VI : 



:sC V == V CeC " R Pd H £ R-HC=HC N ) == ( / 



CH=CH-R 



HQ/\ /\0H quinoléfne HCr \ / ^Qrf 

w A- 

R-HC=HC-^ V-CH=CH-R 

r\ 

Certains arènes du type VI ont été antérieurement préparés par déshydra- 
tation ou déshydrobromuration en particulier par R. Deluchat Y'*V et 
G. Rio (*). V ; 

Il faut noter que les méthodes employées par ces auteurs conduisent 
plus particulièrement aux composés trans, tandis que la méthode d'hydro- 
génation conduirait à des structures cis, structures que nous nous proposons 
de vérifier. 

v- VI. 

Rdt F Rdt F 

Quinone de départ. R . ( % } ( . C)> (%y ^ 

^-benzoqmnone _H 85 i 3 (*) 

A . ( — H 9 3 ai a 93 i4i 

Anthraquinone __ C .H, 8s 189 80 iq6 

(-CH 2 -G(OH)(C f) H s ) 2 9 8 O ï68 - _ 

Phénanthrènequinone —H 76 85 (***) 

(*) Le produit obtenu lors de I'aromatiaatioa présente une grande tendance à la polymérisation 
( ) Produit de départ (F 172) obtenu par condensation du diphényl-1.1 butyne-3 0I-1 sur Panthra- 
quinone au moyen de l'amidure de sodium dans la N-méthylpyrolidone ( J ). 
{***) La méthode d'aromatisation utilisée s'est montrée inefficace dans ce cas. 

Les glycols acétyléniques VIII, dont deux exemples ont déjà été signalés 
par nous (*), sont obtenus en condensant certains arènes diacétyléniques 
vrais VII avec des cétones variées. Ces réactions sont conduites en présence 
de potasse ou d'amidure de sodium comme agent de condensation dans le 
tétrahydrofuranne ou la N-méthylpyrolidone suivant les cas. 

C. R„ 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 4.) . 36 
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Par semi-hydrogénation des glycols VIII on obtient les éthyléniques IX 
correspondants 



VII 
NH s NaNHP R/ j N - / | N R 

OH OH 

VIII 

> \^CH=CH-^ V-CH=CH-C/ 

OH OH 

IX 

vm. ix. 

Rdt F Rdt F 

Arène de départ. R- < % )■ <° C >- < « )■ <° C )- 

( -CH n 97 l63 85 7 a 

«-diéthynylbenzène -C*H 5 9 § «o 81 aa6 

(-C.Rr-OCH*./* 98 176 9$ i46 

/ __CH, 96 217 98 186 

Mésodiéthynylanthracène -C ê H. 9$ ^56 88 3o5 

(_C (; H 5 -0C1W 9° 178 94 a5a 

(*) Séance du 6 juillet 1969. 

0) W. Chodkiewicz, P. Cadiot et A. Wilxemart, Comptes rendus, 245, i9$7> p. 206* 

et 247, 1958, p. 2383. 

(2) H. Lïndlar, Btlv. Ghem. Ada, 35, i§5% p.' 446. 

(*) T. Fokuda et T. Kusama, Bull Soc, Chim. Japan, 31, 1968, p. 339. 

(*) R. Deluchat, Thèse, Paris, 1953. 

( s ) G. Rio, Ann. Chîm., 9, 19^4, P* l8a * 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude sur la structure cristalline du 
chlorhydrate de pyridine. Note de M me Berthe Rérat, présentée 
par M. Jean Wyart. 

Le chlorhydrate de pyridine C,H S N, HC1 appartient au groupe de recouvre- 
ment P'2j/m. La maille a pour paramètres : a = 7 ,63 + o,oi A; è = 8,ia + oo2Â' 
c == 4,8o _h o,oa Â; p = 90 o ± i<\ Elle contient deux molécules. L'atome de chlore! 
1 atome d azote et un atome de carbone sont sur le plan de symétrie m Les 
quatre autres atomes de carbone sont deux à deux symétriques par rapport à ce plan. 

Les cristaux de chlorhydrate de pyridine ont été obtenus par refroi- 
dissement lent de leur solution hydroalcoolique. Ils sont très hygrosco- 
piques et n'ont pu être étudiés qu'après avoir été placés dans des tubes 
de verre de Lindemann scellés à la paraffine aux deux extrémités. Ils ont 
la forme de tablettes rectangulaires et appartiennent au système mono- 
clinique. 

Le diagramme de Weissenberg de la strate h l a été effectué en orien- 
tant l'axe binaire b parallèlement à l'axe de rotation. Il a donné les 
distances réticulaires des plans (100) et (001) à partir des réflexions A 
et l du rayonnement Ka, du cuivre Çk = i,54o5 À) et a, en outre, 
permis de mesurer l'angle (3. 

^ioo=7,63 =to,oi À, 
<^ooi~ 4,8o ±z 0,02 À, 

La mesure de b a été fournie par un diagramme de Weissenberg de la 
strate h k 0. 

b — 8, 12 ± 0,02 Â. 

L'étude du réseau réciproque montre que les réflexions k sont systé- 
matiquement absentes pour k == 2 n + 1. On en déduit que le groupe de 
recouvrement est soit P2 t , soit P2.,//n. 

La valeur de la densité mesurée (D m = i,3o ± 0,02 g/ml) est en accord 
avec la valeur théorique (D, = i,3o ± 0,01 g/ml) calculée pour une 
maille contenant deux molécules. Les deux molécules sont en position 
générale dans le groupe Pa t ou en position spéciale dans le groupe P^/m. 

L'interprétation de la projection du diagramme de Patterson sur le 
plan (001) a permis de déterminer la position de l'atome de chlore. 
Le diagramme de densité électronique correspondant a été ensuite calculé 
en supposant le groupe de recouvrement centrosymétrique (P2 1 /m) et en 
donnant à chaque facteur de structure le signe de la contribution trigono- 
métrique de l'atome de chlore. L'apparition sur ce diagramme de molécules 
de pyridine assez nettement visibles a montré que l'hypothèse était correcte. 
Les atomes de chlore et d'azote et un atome de carbone sont sur le plan 
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de symétrie. Les autres atomes de carbone sont deux à deux symétriques 
par rapport à ce plan. 

Les coordonnées obtenues sont les suivantes : 

oc. y- 

Cl o,83o o,a5o 

N o,i63 o,25o 

Q 0,209 0,099 

C 2 0,333 0,099 

C-s o,386 0,260 

Elles donnent pour facteur résiduel : 

2|F„— F,.| ' ' 

— VI w 1 ~°> 2 9- 

Le calcul de densité électronique utilisant les nouveaux signes des 
facteurs de structure fait apparaître très nettement les atomes de la 
molécule de pyridine en des positions sensibiements identiques aux précé- 
dentes. 

L'étude de la projection de la structure sur le plan (010) est en cours. 
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PALÉOBOTANIQUE. — Tendances évolutives dans le phylum des Charophytes, 
Note de M. Louis Gkambast, présentée par M. Jean PIveteau. 

Les données de la paléontologie permettent de dégager certaines tendances évolu- 
tives qui se sont manifestées chez les Charophytes et concernent la morphologie de 
la fructification. Elles montrent que loin de-constituer un groupe très anciennement 
fixé ces Charophytes représentent un phylum ayant donné naissance à des groupes 
divers qui se sont relayés au cours des temps. 

L'histoire paléontologique du groupe des Charophytes est restée d'une 
façon générale très peu connue. Cet ensemble auquel on a accordé une 
ancienneté importante, a été considéré comme statique, très peu sujet à 
variation au cours des temps. 

Toutefois, dans une période récente, d'assez nombreuses formes ont 
été découvertes, qui s'éloignent des types existant dans la nature actuelle. 
De la réunion des données ainsi acquises peuvent être dégagés certains 
faits, concernant l'histoire évolutive du phylum, que la littérature éparse 
ne faisait pas apparaître. 

Le premier représentant incontestable des Charophytes, le Trochiliscus 
podolicus Croft (*), date du Dévonien le plus inférieur. L'ancienneté du 
groupe est donc effectivement très grande; il n'est même, peut-on dire, 
aucunement douteux qu'elle est plus considérable encore. Des traces en 
ont été perçues dans des terrains siluriens; il s'agit de formes proches 
des Sycidium, 

^ Bien que ces Pseudosycidium ( 2 ) ne constituent qu'un élément d'appré- 
ciation peu sûr quant à l'âge des premières Charophytes connues, nous 
sommes tenté d'admettre, comme l'a fait Peck ( :i ), que ce sont les Syci- 
diales qui correspondent aux formes les. plus archaïques. Ces Sycidiales, 
dont la cellule œuf est entourée d'éléments verticaux multicellulaires 
nombreux, laissant au sommet un pore libre, constituent une lignée inadap- 
tâtive qui s'éteint au Carbonifère inférieur. 

■ A partir d'un type primitif de ce groupe, d'âge silurien ou peut-être 
plus ancien, type qu'il est permis d'imaginer pourvu de cellules verticales 
non cloisonnées, ont pu s'individualiser les premiers représentants des 
Trochmscales. Ces Trochiliscales dont la gyrogonite montre des cellules 
spiralées dextres en nombre élevé et variable et un apex ouvert, disparaissent 
également au Carbonifère inférieur. 

Toutefois, à partir de cette lignée sans avenir, a dû se détacher assez 
précocement un rameau dont les possibilités évolutives sont beaucoup 
plus considérables; il constitue la souche de toutes les Charales. 
^ Au début, avec les Eocharaceœ fam. nov. ( 6 ), ces formes ne se différen- 
cient des Trochiliscacese que par le sens de l'enroulement des cellules 
spiralées, maintenant sénestres, mais toujours en nombre élevé et variable, 
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un pore subsistant au sommet de la gyrogonite. Avec les Palœocharacese, 
du Carbonifère supérieur, se sont déjà opérées une réduction et une fixation 
du nombre des éléments spirales qui n'est plus que de six. Enfin certaines 
formes du Carbonifère supérieur montrant cinq cellules pariétales peuvent 
être considérées comme les premiers représentants des Characese. On 
connaît surtout le Gyrogonites moreyi Peck = Porochara moreyi (Peck) 
Màdler, dont les cellules spiralées sénestres, concaves, délimitent un pore 

apical large. 

Au Mésozoïque, dans la lignée des Clawtoracese, à partir de formes à 
gyrogonite nue, telles que Stellatochara Horn af Rantzien ( 7 ) du Trias, 
on assiste à l'élaboration progressive autour de la gyrogonite d'une enve- 
loppe supplémentaire, ou utricule, composée d'éléments végétatifs. 

Ces éléments sont tout d'abord peu modifiés; chez Echinochara Peck ( 8 ) 
du Kimmeridgien, la structure des rameaux est reconnaissable. Chez 
Clavator Reid et Groves, du Portlandien, l'utricule formé de cellules allon- 
gées légèrement spiralées est déjà plus nettement différencié. Dans le 
genre Flabellochara gen. nov. (") que nous connaissons du Jurassique 
supérieur et du Crétacé inférieur, l'enveloppe constituée de deux groupes 
principaux de cellules allongées, disposées en éventail autour d'une pièce 
basale, et de deux groupes secondaires latéraux, possède une symétrie 
bilatérale. Enfin chez Atopochara Peck de l'Aptien et du Cénomanien, où 
la symétrie est d'ordre trois, la structure de l'utricule est plus complexe 
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Chez les Clamtoracese l'évolution porte donc essentiellement sur l'utricule; 
la gyrogonite qui y est enfermée paraît peu modifiée; elle garde une région 
apicale généralement étirée en un col ouvert au sommet. 

Il est possible de supposer que les Lagynophoracese de la base de l'Eocène, 
dont la gyrogonite dépourvue d'enveloppe supplémentaire offre une mor- 
phologie semblable, sont des représentants dégradés des Clavatoraceee. 

Dans la famille des Characese la fructification reste nue et, à partir de 
formes à cinq cellules spiralées sénestres pourvues d'un pore apical largement 
ouvert, telles que Gyrogonites moreyi Peck du Carbonifère supérieur, on voit 
s'opérer une réduction de l'ouverture apicale; celle-ci subsiste diminuée 
chez les Porochara Màdler ( 10 )-( 14 ) du Mésozoïque. Chez les Aclistochara 
Peck, elle est déjà fermée par les terminaisons amincies des cellules spira- 
lées, une dépression persistant toutefois au sommet de la gyrogonite. 
Ces formes mésozoïques, Porochara, Aclistochara, sont de vraies Aclisto- 
charoidese. Chez les Charoidese qu'on voit apparaître de façon discrète 
au Jurassique supérieur, la dépression apicale n'existe plus. 

Au Paléogène (Éocène et Oligocène), les Clamtoracese et les Aclisto- 
charoideœ ayant disparu, les Charoidese sont les représentants essentiels 
du phylum. Dans ce cadre systématique réduit la différenciation est 
toutefois très intense. Des genres peu développés au Crétacé offrent une 
extension beaucoup plus considérable, des types nouveaux apparaissent 
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et dans chacun d'eux la diversité des espèces, lisses ou ornées, est souvent 
grande. Aussi, malgré l'extinction de diverses familles, les Charophytes, 
qui à côté des Charoidese comptent des Nitelloidese et des Raskyellacese^ 
semblent, dans cette première partie des temps tertiaires être à leur 
apogée (* 3 ), ( 13 ). 

Dès le Néogène commence leur déclin et, dans la nature actuelle, ne 
subsistent que sept genres appartenant aux seules Characese, lesquels, 
dans leur majorité, sont fort pauvres en espèces. 

On voit donc que, loin de constituer une souche très anciennement 
figée dépourvue de possibilités évolutives, les Charophytes ont, depuis 
leur origine reculée, subi des modifications morphologiques notables. 
Celles-ci, chez les formes du Paléozoïque, concernent tout d'abord l'orien- 
tation des cellules pariétales de la gyrogonite, puis la réduction et la fixation 
de leur nombre; ensuite, au Mésozoïque, chez les Clavaloraceœ, un utricule 
composé d'éléments végétatifs a été progressivement élaboré autour de la 
gyrogonite; enfin, chez les Raskyellacese et les Characese, s'est opéré, par 
des voies différentes, la fermeture du pore apical persistant dans les autres 
lignées. Ainsi les Charophytes ont-elles donné naissance à des groupes 
divers qui se sont relayés au cours des temps. 

(*) W. N. Croft, Bull Brit. Mus. (Hist. NaL), Geol 1, igSa, p. 189-220. 

( 2 ) A. Hacquaert, Bull. Mus. Roy. Hist. NaL Belgique, 8, 1932, p. 1-22. 

( 3 ) R. E. Peck, J. Pal, 8, 1934., p. 83-119. 
(*) R. E. Peck, J. Pal, 10, 1936, p. 764-768. 

(*) A. Karpinsky, Mém. Com. Gêol, 27, 1906, p. 1-166. 

( (î ) Eocharacese nov. farci. Diagnose : Charophytes dont la gyrogonite présente des 
cellules spiralées sénestres en nombre élevé (en moyenne supérieur à six) et variable, 
délimitant un pore à l'apex. Genre type : Eochara Ghoquette 1956, basé sur Eochara 
wickendeni Choquette 1956, J. Pal, 30, p. 1373, fig. 1-7. 

( 7 ) H. Horn af Rantzien, Opéra Bot, 1, 1954, p. i-83. 

( 8 ) R. E. Peck, Geol Survey Prof. Paper, 294 A, 1957, p. 1-44. 

(°) Flabellochara nov. gen. Diagnose : Clavatoracem dont l'utricule est composé de 
deux groupes principaux de cellules allongées, divergentes à partir d'un élément basai, 
alternant avec deux groupes secondaires variables. Type du genre : Flabellochara harrisi 
(Peck) nov. comb. = Clavator harrisi Peck 1 9 4 1 , J. Pal, 15, p. '292-294, pi. 42, fig. 28-34. 

(">) K. Màdler, Geol Jb., 67, 1962, p. 1-46. 

('■') K. Màdler, Geol Jb., 70, 1955, p. 265-32.8. 

5 ) L. Grambast, Rev. Gén. Bot, 64, 1937, p. 339-362. 

C 13 ) L. Grambast, Thèse, Paris, 1958, (sous presse). 

(Laboratoire de Biologie végétale de la Faculté des Sciences, 

12, rue Cuvier, Paris.) - 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur F isolement a" une flavanone à partir d'une 
Crassulacée indigène, le Sedum altissimum Poir. Note (*) de MM. René- 
Raymond Paris et Pierre Frigot, présentée par M. René Souèges. 

Des tiges et feuilles sèches de Sedum altissimum Poir. a été isolée, à l'état cris- 
tallisé, une génine flavonique de F a68° répondant à la formule CisH^Or, et qui 
a été identifiée à Fériodictyol ou 5.7. 3'. 4 '-tétrahydroxy flavanone. 

Au cours de l'étude chimique de diverses espèces indigènes de Cras- 
sulacées, nous avons pu caractériser, dans un certain nombre d'entre 
elles, des dérivés flavoniques, tant par les réactions colorées de l'infusé 
ou des extraits (notamment réaction de la cyanidine), qu'en chromato- 
graphie sur papier (après révélation en lumière ultraviolette, par la potasse 
alcoolique ou par le perchlorure de fer). 

Des flavonoïdes ont ainsi été mis en évidence chez les Sedum acre L., 
S. album L., 5. altissimum Poir., S. Telephium L., et en quantité notable 
dans les trois premières espèces. 

En particulier, une génine flavonique cristallisée a été séparée à partir 
du S. altissimum, récolté en Provence (vallée de la Durance) en juillet 1958,. 
à l'époque de la floraison. La plante feuillée sèche, privée de ses inflo- 
rescences, et préalablement épuisée par l'éther de pétrole et le chloro- 
forme pour la débarrasser de la majeure partie des cires, est traitée dans 
un appareil à extraction continue à chaud par l'éther éthylique. Le résidu 
d'évaporation de ce solvant est repris par de l'alcool dilué (45 à 5o c ) qui, par 
concentration, donne un précipité jaune vif. Celui-ci recueilli par centri- 
fugation, est lavé rapidement à l'éther pour le débarrasser des impuretés 
cireuses puis séché sous vide. Ce précipité, qui donne fortement la réaction 
de la cyanidine, est recristallisé dans l'alcool à 3o c . On obtient ainsi une 
substance cristallisée en tablettes allongées, blanc crème, ne contenant 
pas d'eau de cristallisation (pas de perte de poids sensible par dessiccation 
à i3o° sous vide), ayant un point de fusion net à 267-268 (bloc Maquenne). 

Elle se montre insoluble dans l'eau, très peu soluble dans le chloroforme, 
soluble dans l'éther et dans l'alcool. 

Le spectre ultraviolet (appareil Unicam S. P. 500), effectué sur une 
solution alcoolique au i/5o 000 e , présente un important maximum à 292 mjj., 
un deuxième sommet peu accentué à 325 ni[A et deux minimums à 255 
et 3i5 m[x. 

Le spectre infrarouge (appareil de Baird), fait dans le nujol, montre 
des bandes d'absorption à 2,8, 8,6, 9,2, 12,2 et i3,6 [/.. 

En chromatographie sur papier, par la méthode ascendante, avec le 
système solvant : butanol-acide acétique-eau (4/i/5), papier d'Arches 301, 
le produit donne une seule tache de Ry o,g3, présentant une fluorescence 
brune en lumière de Wood, devenant vert pâle intense après pulvérisation 
d'acétate de magnésium; elle est colorée en orangé par la potasse, en 
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rouge violet par le borohydure de potassium et, à la longue, en brun violacé 
par le perchlorure de fer. 

Le produit donne, d'autre part, les réactions des flavanones : colorations 
rouge violacé intense par la réaction de la cyanidine (action de manganèse 
en milieu chlorhydrique) , mauve plus pâle par action du zinc en milieu 
chlorhydrique, orangée en milieu alcalin, brun violacé, assez faible dans 
l'immédiat, s'intensifiant fortement avec le temps, par action du per- 
chlorure de fer, rouge intense par la réaction au borohydrure, suivant la 
technique décrite par l'un de nous (*) et spécifique des flavanones. 

L'analyse élémentaire a donné les résultats suivants : C i;i H JL ,0 C) 
calculé %, C 6s,55; H 4,20; trouvé %, G 61,%$ et 62,01; H 4,27 et 4,3 1. 

Nous avons constaté l'absence de groupement méthoxylé par le dosage 
effectué selon la méthode de Viebock et Brécher. 

Un dérivé acétylé cristallisé a été obtenu, de point de fusion i3g-i4o . 
Ces divers caractères nous permettent de conclure à une tétrahydroxy- 
flavanone qu'on peut identifier du fait des réactions colorées, de son 
point de fusion, de son spectre ultraviolet, de son R /? du point de fusion 
de son dérivé acétylé à l'ériodictyol ou 5 . 7 . 3 / . 4 / -tétrahydroxyh , avanone, 
déjà isolé de diverses espèces d' ' Eriodictyon, de Lespedeza cyrtobotrya Miq. 
et du bois de divers Prunus, c'est-à-dire dans des familles (Hydrophyl- 
lacées, Légumineuses, Rosacées) nettement différentes des Crassulacées. 
Nous avons pu, d'ailleurs, comparer la flavanone obtenue à partir du 
Sedum altissimum à un échantillon d'ériodictyol authentique préparé 
par nous à partir de feuilles iïEriodictyon glutinosum Benth. 

La présence de dérivés flavoniques chez les Crassulacées a déjà été 
signalée par A. Nordal ( 2 ) dans le Sedum acre. Il a été extrait, par cet 
auteur, trois hétérosides nommés sédoflorine, sédocauline, sédocitrine 
et les génines cristallisées correspondantes. Se basant sur les formules 
brutes, l'auteur considère la sédocauligénine en C 1C I1 U 7 et la sédocitri- 
génine en C U] H i/l 9 comme des hydroxy flavanones et la sédoflorigénine 
en C 17 H J/( 8 comme une hydroxy flavone. 

Plus récemment, U. G. Fil ( ;i ) a isolé du Sedum Telephium un hété- 
roside cristallisé de formule G^LLoO^ donnant un aglycone qui peut 
être rattaché aux flavonoïdes du fait d'une réaction de la cyanidine rouge 
pourpre. 

C'est donc la première fois, à notre connaissance, qu'un dérivé flavo- 
nique est signalé et isolé chez le Sedum altissimum, et que la présence de 
l'ériodictyol est décelée chez les Crassulacées. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

0) R. R> Paris, Communication au III e Congrès international de Biochimie, 
Vienne, 1958. 

(-) A. Nordal, Pharmacognostical study of Sedum acre, incïuding a comparison with 
some other Crassulaceœ, Johan Grundt Tanum Forlag, Oslo, 1946, 166 pages. 

( ;i ) U. G. Fil, Sbornîk, 1956, p. SÔ2-265. 

(Faculté de Pharmacie de Paris, Laboratoire de Matière Médicale.) 
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CHIMIE VÉGÉTALE. — Présence de dérivés de Vortho-menthane dans l'huile 
essentielle de carquéja. Note (*) de M. Yves-René Naves, transmise 
par M. René Fabre. 

Le carquéjol, dont Tester acétique est le principal constituant de l'huile essen- 
tielle de carquéja, est le premier dérivé déhydro-terpénique du type ortho-menthane 
à figurer dans la chimie végétale. On peut le considérer comme engendré à partir 
d'un édifice à enchaînement isoprénique régulier du type pinane. 

L'huile essentielle de carquéja est produite dans le Sud du Brésil à 
partir d'une composée : Baccharis genistelloides Pers. Nous y avons ren- 
contré, en moyenne, i5 % de ( — )-nopinène, 6 à 7 % de carquéjol, 
alcool doH^O inédit qu'accompagne environ 55 % de son ester acétique, 
10 à 12 % d'un mélange de sesquiterpènes bi- et tri-cycliques et 6 à 8 % 
d'alcools C 13 H 26 dérivant de l'aromadendrène. 
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L'acétate de carquéjyle C 12 H lfi 3 ; [a] D 4- 275°,4, nous a donné par 
hydrolyse : le carquéjol C l0 H l4 O; F 37-38°; [a] D + 328°,7 (CFL OH;c = o,i); 
dinitro-3.5 benzoate F 99-100°, par hydrogénation sur Pt (CL) Adams 
dans l'acétate d'éthyle : un mélange d'acétates d'hexahydrocarquéjols 
[ a ]i) + 26°, 90 à + 3Zj°,3o et par ozonolyse selon Dœuvre-Naves : i,5 
à 1,6 équiv-mol d'aldéhyde formique. Du mélange d'esters saturés ont été 
obtenus par hydrolyse, les alcools C 1o H 20 O (hexahydrocarquéjols) que 
l'oxydation par le mélange de Beckmann a transformé en hexahydro- 
carquéjone, [a]„ — 7i°,4o; semicarbazone F 2O2-2o3 ; DNP F 195-196 . 
D'après la valeur v (C=0) = 1703 cm" 1 tirée de son spectre infrarouge, 
l'hexahydrocarquéjone est une cyclohexanone. 

Le mélange d'hexahydrocarquéjols stéréoisomères a été déshydraté sur 
l'hydrogénosulfate de potassium en hexahydrocarquéjènes dont l'ozono- 
lyse nous a donné 35 % de dicétone C t oH 18 2 , bis-phényl-4 semicar- 
bazone F i 9 5-i 9 5°,5; bis-DNP F i6 9 ,5-i 7 o°,5. 

Nous avons déduit de ceci, et compte tenu de la conjugaison de deux 
chaînons éthyléniques déduite de RM D et de l'absorption ultraviolette 
du carquéjol et de son ester acétique, que le carquéjol pourrait avoir pour 
structure plane I ou IL 
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Effectivement, l'hydrogénation sur Pt (0 2 ), dans l'acétate d'éthyle, 
du mélange d'hexahydrocarquéjènes nous a donné le trans-o-menthane 
identique (spectre infrarouge) à celui que nous avons préparé à partir 
de l'o-menthanol-2 de Kay et Perkin (III) (*) et l'ozonolyse du mélange 
d'o-menthènes obtenu par déshydratation de cet o-menthanol, réalisée 
par notre collaborateur P. Ochsner, lui a livré la méthyl-i nonanedione-3.8 
à laquelle a été identifiée la dicétone Ci H 18 O 3 par le spectre infrarouge, 
par la bis-phényl-4 semicarbazone et par la bis-DNP. 

Le carquéjol, déshydrogéné sur nickel de Raney, dans le xylène bouillant, 
nous a donné un isopropényl-crésol, phényluréthanne F 118-119°, 1 ue nous 
avons hydrogéné sur nickel de Raney en isopropyl-2 méthyl-3 phénol 
F 69-70°, ou thymol vicinal, identifié (spectre infrarouge) avec une pré- 
paration authentique obtenue de M. S. Carpenter et W. Easter ( 2 ). 
Le carquéjol possède donc la structure (I). C'est un des o-mentha- 
triène- 1 (7) . 5 . 8 ol-3, 

La réduction de l'acétate de carquéjyle par le sodium et l'alcool nous a 
livré un mélange des dihydrocarquéjols auquel correspond la dihydro- 
carquéjone, [a] D — 47°°; semicarbazone F i83-i84°; DNP F i42-i42°,5. 
Cette cétone renferme encore un groupe >C— CFL (spectre infrarouge; 
ozonolyse), c'est l'o-menthadiène-i (6), 8-one-3. Chauffée il\ h avec l'acide 
formique à reflux, elle nous a donné l'iso-dihydro-carquéjone, [a] D inactive; 
semicarbazone F 191-192°, renfermant elle aussi un groupe >>C ; =CH 3 
mais qui est en outre insaturée en a de C— 0; c'est l'o-menthadiène-i .8 
one-3. 

La production de dihydro-carquéjols par réduction de l'acétate de 
carquéjyle a été accompagnée de celle d'o-cymène (spectre infrarouge; 
sulfonamide F i53-i54 )* 

C'est la première fois à notre connaissance qu'un constituant à squelette 
o-menthanique est rencontré dans une huile essentielle. On peut supposer 
que le carquéjol, alcool déhydro-terpénique, trouve son origine dans la 
décyclisation d'un pinadiène-2 (10). 3 0I-7 (V) dont la production pourrait 
dès lors être reliée à l'existence du ( — )-nopinène dans la plante. Considérée 
sous cet aspect, la présence de carquéjol et de son ester dans un produit 
d'origine végétale, ne contredit pas la « règle isoprénique » d'édification 
des substances terpéniques dans la plante. 

On peut envisager de produire la dihydro-carquéjone par décyclisation 
de la chrysanthénone [pinène-2 (10) one-7], cétone isolée de la fleur de 
Chrysanihemum sinense Sabin par Kotake et Nonaka ( :t ), obtenue par 
Hurst et Whitham ( /( ) par irradiation ultraviolette de la verbénone et 
dont la structure a été attribuée par Blanchard ( 5 ) au prétendu « A 3 - 
carene-5.6 epoxide » de Penfold et Simonsen. La production de dihydro- 
carquéjone serait concurrente de celle de p-menthadiène-i .8 one-5 et les 
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deux auraient pour suite, respectivement, celles d'isodihydro-carquéjone 
et de pipériténone. 

(*) Séance du 20 juillet 1959, 

(') F. W. Kay et W. Perkin, J. Chem. Soc, 87, 1905, p. 1082. 

('-) M. S. Carpenter et W. Easter, J. Or g. Chem., 20, ig55, p. 404. 

( :! ) M. Kotake et H. Nonaka, Ann. Chem., 607, 1957, p. i53. 

( h ) J. J. Hurst et G. H. Whitham, Proc. Chem. Soc, i$5$, p. 160. 

( 5 ) E. P. Blanchard, Chem. and Ind., 1968, p. 293. 

(Laboratoires de Recherches, Vernier- Genève.) 
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PHYSIOLOGIE. — Action de la thyroxine activée par la coenzyme À sur la 
glycolyse et la respiration de coupes de tissu hépatique précancéreux. 
Note (*) deM Ue ÉuANE Le Breton, M. Jean Chauveau, M lles Arlette Jacob, 
Yvonne Moulé et Teresa Remolena, présentée par M. Robert Courrier. 

On met en évidence, pour la première fois, une caractéristique d'un tissu pré- 
cancéreux (foie de rat). A un moment où aucune lésion morphologique n'est déce- 
lable, on constate que dans le milieu Tyrode, j a thyroxine activée par la coenzyme A 
augmente avec la même intensité la glycolyse aérobie des coupes de foie normal 
ou précancéreux, tandis qu'elle est sans action sur la respiration du tissu précan- 
céreux. Tout se passe comme si, la perméabilité des membranes étant modifiée, 
elle ne pénétrait pas dans les mitochondries. 

Dès ig3o, 0. Warburg mettait en évidence une modification du méta- 
bolisme des tissus cancéreux souvent observée depuis : respiration quanti- 
tativement analogue à celle des tissus homologues normaux, accompagnée 
d'une glycolyse anaérobie et aérobie très augmentée. C'est une des rares 
caractéristiques des cellules cancéreuses mises en évidence à ce jour. 
Warburg a émis une théorie de la cancérisation basée sur ce caractère : 
pour lui, il y aurait précocement une altération de la respiration cellu- 
laire, entraînant une augmentation de la glycolyse; si la cellule résiste à 
ces nouvelles conditions de vie, elle évolue lentement vers l'état cancé- 
reux ( J ). S. Weinhouse a montré que les modifications quantitatives de la 
respiration et de la glycolyse ne relèvent pas d'une altération qualitative 
des systèmes enzyrnatiqucs : on trouve dans les tumeurs les mêmes apo- 
enzymes et coenzymes, seule, la concentration de certaines serait modifiée ( 2 ). 

On pouvait aussi attribuer l'augmentation de la glycolyse des tissus 
cancéreux généralement mal oxygénés, à une adaptation à ces nouvelles 
conditions de vie. Ce phénomène est bien connu dans le cas de la levure 
cultivée soit en aérobie soit en anaérobie. 

Depuis plusieurs années, nous nous sommes attachés à l'étude des états 
précancéreux afin de saisir les mécanismes de la transformation de la cellule 
normale en cellule cancéreuse, et de tenter un diagnostic précoce de cette 
évolution. 

Ayant la possibilité d'obtenir l'hépatome chez les rats après 12 à 18 mois 
d'ingestion d'un régime complet équilibré, mais cholinoprive et additionné 
de « jaune de beurre » (4-diméthylaminoazobenzène), nous avons observé 
l'évolution de la glycolyse et de la respiration chez les rats soumis à ce 
régime; et nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus chez des 
animaux recevant un régime normal. L'ensemble de ces observations 
paraîtra ailleurs. Nous ne donnerons ici que l'essentiel des résultats qui 
nous semblent intéressants par les perspectives d'avenir qu'ils laissent 
entrevoir. Ils concernent les effets comparés de la thyroxine activée par la 
coenzyme À ( 3 ) sur la glycolyse aérobie et la respiration du foie normal et 
précancéreux mesurées en milieu Tyrode. 
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Techniques, — Les mesures sont faites sur des coupes de foie de o,3 
à o,4 mm d'épaisseur, provenant de rats souche Commentry, adultes, 
mâles, soumis à un jeûne de 16 h avant la mort, recevant les uns un régime 
standard équilibré, les autres un régime cancérigène. 

Nous déterminons simultanément la glycolyse et la respiration dans le 
liquide de Tyrode, après passage d'un mélange gazeux 0,5% 2 , 5% C0 2 . 
Nous évaluons la glycolyse (Qja) par la quantité en microgrammes d'acide 
lactique formé en 20 mn, et la respiration (Q 0s ) par le volume en micro- 
litres de 2 absorbé durant ce même temps. Les résultats sont rapportés 
au milligramme de poids sec. On mesure ainsi ce que nous avons appelé 
la respiration et la glycolyse « actuelles » du tissu hépatique (*), c'est-à-dire 
possibles grâce aux substrats, coenzymes et apoenzymes présents dans le 
tissu au moment de la mort de l'animal. 

Résultats. — ■ En ce qui concerne le foie normal, nous rappellerons les 
résultats déjà publiés dans une précédente Note ( 8 ), concernant l'influence 
de la thyroxine activée sur la respiration et la glycolyse. 

Milieu Tyrode. Milieu Tyrode + thyroxine H- CoÂ. 

^o7 ^Qï^ Q<v Q2 2 * 

Valeur Valeur 

Expériences. absolue. à%. absolue. A%. 

1 2,17 o,53 3,46 5 9 3,87 63o 

2 2,45 o,49 3 >9 3 60 2,92 495 

3 2,67 I,Ï2 4,4o 64 3,52 2ï4 

h 2j57 1,08 5,68 121 4?45 3i2 

5 2,38 i,i3 5,17 117 4,27 277 

6 2,60 o,5o 4,77 83 2 > 3 4 . 368 

7 3,5i 0,78 5,i2 45 3,45 342 

8 3,i4 o,5 7 4,8i 53 2,83 3 9 6 

9 3,i4 0,80 3,34 6 2,23 178 

10 2,49 0,47 3,91 57 3,3o 666 

Moyenne 2,71 0,74 4,4$ 64 3,3i 347 

Val. abs., valeur absolue; A%, variation %. 

Le tableau suivant nous montre la réponse des coupes de foie d'animaux 
précancéreux ingérant le régime cancérigène depuis 8 mois, à l'hormone 
activée. 

Milieu Tyrode. Milieu Tyrode H- thyroxine H- CoA. 

Valeur Valeur 

Expériences. absolue. A%. absolue. à%. 

1 1,9 1,4 2,1 10 5,o 257 

2 2,3 i,5 2,3 o 6,3 320 

3 2,3 i,3 2,5 8 6,2 3 7 6 

h 2,55 i,5 3,3 3a 6,0 3oo 

5 2,7 i,5 .a,6 - 3 6,3 320 

6 2,3 i,6 2,5 8 6,2 287 

Moyenne 2,3 i,4 2,5 8 6,0 328 
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Si nous comparons les valeurs moyennes, nous constatons que : 

i° la glycolyse des foies précancéreux est augmentée de 85 % par 
rapport à celle des foies normaux; 

i° la respiration est diminuée de i5 %; 

3° tandis que le mélange thyroxine + GoA manifeste une action du 
même ordre sur la glycolyse, que le foie soit normal ou précancéreux, il 
n'en est pas de même pour la respiration sur laquelle l'hormone activée 
est sans effet lorsque le rat est précancéreux. 

Dans une prochaine publication, nous montrerons que dans un milieu 
contenant substrats et coenzymes de la glycolyse, on mesure l'activité 
glycolysante maximale, potentielle ('); dans ces conditions, l'hormone 
activée est sans effet, qu'il s'agisse du tissu hépatique normal ou pré- 
cancéreux. 

Discussion. — Les coupes de tissu hépatique ne présentant aucune 
modification histologique décelable, mais en évolution certaine vers l'état 
cancéreux, sont parfaitement capables d'activer la thyroxine en présence 
de CoA. En effet, l'hormone augmente la glycolyse aérobie des coupes de 
tissu précancéreux dans les mêmes proportions que dans le cas du foie 
normal. 

Par contre, elle n'exerce plus son action de « catalyseur » des systèmes 
respiratoires mitochondriaux qui, en milieu Tyrode, est importante pour 
le tissu normal. L'interprétation la plus simple a priori, est d'admettre que 
les molécules de l'ester de l'acide tétraiodothyronacétique et du CoA 
(hormone activée) ne pénètre plus dans les mitochondries, la perméabilité 
des membranes de cette structure ayant subi dès ce stade une importante 
modification. Les expériences en cours nous permettront de dire à quel 
stade de la carcinogénèse du foie, on peut saisir ce caractère (chez le Rat) 
et si l'évolution vers l'état cancéreux est déjà irréversible à ce moment. 

Conclusion. — Les expériences rapportées ci-dessus permettent d'affirmer 
que le mécanisme respiratoire est troublé chez les rats précancéreux. 
Chez ces animaux, il n'y a plus augmentation de la respiration après 
addition de thyroxine activée, en milieu Tyrode. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 
( 1 ) O. WarburGj Science, 123, 1956, p. 809. 
( a ) S, Weinhouse, Advanc, Cancer Res., 3, i$55, p. 269. 
( 3 ) E. Le Breton et Le Van Hung, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1357. 
(*) E. Le Breton, A. Jacob, Le Van Hung et T. Remolina, Comptes rendus, 249, 
1959, p. 460. 

(Centre de Recherches de Physiologie 
et Biochimie cellulaires du C. N. R* S., Ville juif,) 
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PHYSIOLOGIE. — La modification par V alcalinisation de la rêactivitê du 
cuivre hémocyanique. Note (*) de M. Emile Zuckerkandl, transmise par 
M. Emmanuel Fauré-Fremiet. 

Masqué dans la chromoprotéine intacte, le cuivre de Thémocyanine 
est rendu réactif par divers traitements dénaturants. On examinera 
brièvement l'effet de Palcalinisation sur le sérum du crabe Cancer pagurus, 
en présence de diéthyldithiocarbamate (*). 

DENSITÉ 
OPTIQUE 

, T _». f pH 12,4 C0,03 M N a OH> 
^ _ o -0 0— pH 12,1 (0,02 M NaOH) 



X- pH 11,4 (0,01 M NaOH) 




,_-- PH 11.1 (0 y 008 M NaOH) 

"pH 12,8 (0,06 M NaOH) 



là 



<f __+_+—+— +-P H10 ' 9 <&°°6 Î^NaOHT^^— -0— D-pH 12,9 (9,08 M NaOH) 



5 10 15 20 MINUTES 

Fig. i. — La réaction du cuivre hémocyanique 
avec le diéthyldithiocarbamate à divers pH alcalins en présence de soude. 
Sérum de Cancer pagurus additionné de diverses quantités de soude. Concentration finale en cuivre 
hémocyanique : 6,4 f-g/ml. Diéthyldithiocarbamate, i.io- 3 M. Température, 2 2° G. Mesures de pH 
à l'électrode de verre, avec correction très approximative de l'erreur de sodium. Mesures optiques 
au spectrophotomètre Beckman, à 4&o mi 1 » dans des cuves de 1 cm. 

Les solutions de carbonate de sodium sont suffisamment alcalines pour 
permettre à une partie du cuivre hémocyanique de réagir, dans certaines 
conditions, à i5° G, avec le dithiocarbamate. L'action de la soude et de 
l'ammoniaque est représentée par les figures 1 et 1 respectivement. Lorsque 
la concentration en NaOH de la solution est comprise entre o,o3 et o ? o4 M, 
le cuivre hémocyanique réagit quasi instantanément et quantitativement. 
Si l'on augmente encore le pH par addition de soude, lé complexe coloré 
du cuivre, qui se forme initialement, se dissocie à nouveau. À partir 
de 0,08 M NaOH la décoloration est rapidement complète. À 2,0 M elle 
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l'est dans l'espace de 3 s. Des observations spectrophotométriques dans 
l'ultraviolet ont montré que le diéthyldithiocarbamate est alors de nouveau 
sous la forme de son sel de sodium. En absence de protéines, d'autre part, 
le diéthyldithiocarbamate de cuivre reste stable aux pH les plus alcalins. 
L'addition d'ammoniaque conduit à un résultat partiellement analogue. 
Jusqu'à une certaine valeur de pH, la quantité de cuivre hémocyanique 
réagissant, en un temps donné, avec le dithiocarbamate augmente, et 
au-delà de ce pH diminue à nouveau. Mais, contrairement à ce qu'on 
observe avec la soude, il n'y a pas, dans cette zone, de réaction initiale 
avec le réactif, suivie de décoloration. 



DENSITE 
OPTIQUE 

0,900 - 



0,600 



0,700 



pH 12,1 ^JâO M NHL OH) 

" pHJI^ô. +-(2,0 M NH,OH) 




pHT^e^ +-{0,0 M NH^Otj) 
pHJIi^+.jfLo M NH OH) 



MJ2£-+A 2 , 5M NHjOH) 
pH32. + ,-(0,5 M NH OH) 



01 M 
P H /10 f 9^o;o5 M NH,OH, 




20 MINUTES 



Fig- 2. — La réaction du cuivre hémocyanique 
avec le diéthyldithiocarbamate à divers pH alcalins en présence d'ammoniaque. 
Sérum de Cancer pagurus, Diéthyldithiocarbamate 1 . 1 o- 1 M. Valeurs corrigées approximativement, 
par comparaison des lectures à 45 et 600 mjx, pour la turbidité qui se développe dans les échan- 
tillons. Température, 22*0. Mesures de pH à l'électrode de verre. Mesures optiques au spectro- 
photomètre Beckman dans des cuves de 1 cm. 

Ces phénomènes ne sont pas particuliers à l'hémocyanine : des traces 
de cuivre ajoutées sous forme de sulfate à un sérum de veau sont également 
enlevées quantitativement au dithiocarbamate lorsqu'on rend la solu- 
tion o,o3 M en NaOH. L'addition d'un excès d'alcool éthylique permet 
alors au cuivre de réagir instantanément avec son réactif. 

La dissociation du diéthyldithiocarbamate de cuivre en présence de 
fortes quantités de soude ne peut être mise sur le compte de la réaction 

C. R., 1959, 2* Semestre. (T. 249, N° 4.) 37 
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du biuret. Il serait surprenant que l'oxygène et l'azote, qui semblent 
seuls entrer en ligne de compte comme donateurs d'électrons dans la réac- 
tion du biuret ( 2 ), forment un complexe plus stable que 2 mol de dithio- 
carbamate par atome de cuivre. D'autre part, en présence de faibles 
quantités de cuivre et en milieu très alcalin, le complexe du biuret est 
lui-même dissocié ( 3 ). Le cuivre est capté par des groupements fortement 
réducteurs apparus à la suite d'une hydrolyse de la cystine (*). Les hémo- 
cyanines contiennent en général près de 2 % de cystine ( r> ). Il est probable 
que la dissociation du complexe du biuret et celle du complexe du diéthyl- 
dithiocarbamate ont la même cause. En présence de soude, une réaction 
initiale ayant lieu entre le dithiocarbamate et le cuivre hémocyanique, 
la modification du groupement cuprifère de la chromoprotéine doit être 
plus rapide que la formation du groupement réducteur et complexeur. 
L'inverse pourrait valoir pour le cas de l'ammoniaque. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( 1 ) E. Zuckerkandl, C. R. Soc. Biol, 145, 1951, p. 293-296. 

( 2 ) A. Kùntzel et T. Drôscher, Biochem. Z., 305, 1940, p. 177-204. 

(') E. Barbu, J. Lessiau et M. Maghebœuf, Bull. Soc. Chim. Biol., 31, i949> 

p. 1254-1264. 

(*) M. Maghebœuf et B. Robert, Bull. Soc. Chim. BioL, 35, 1953,' p. 399-411. 
(*) J. Roche et G. Jean, Bull. Soc. Chim. Biol, 16, 1934, p. 769-778. 

(Station Biologique de Roscoff, Finistère.) 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Influences réticulaires somesthêsiques et corticales 
au niveau du corps genouillê latéral du thalamus chez le Chat, Note (*) de 
MM. Pierre Buser et José Secundo, présentée par M. Robert Courrier. 

L'objet de ce travail sur le Chat fut de rechercher, au niveau des 
neurones du relais thalamique visuel (corps genouillê latéral, pars dorsalis), 
des influences d'autre origine que la voie optique, provenant soit de la 
formation réticulée, soit de la voie somesthésique, soit enfin de l'écorce 
cérébrale. Pour déceler de telles actions, a priori discrètes, l'exploration 
microphysiologique, réalisant l'étude d'unités neuroniques isolées, s'est 
révélée opportune. 

Ces expériences ont été réalisées les unes sous narcose profonde au chlo- 
ralose, d'autres, et avec un but de comparaison, sur l'animal curarisé et 
non anesthésié (préparé au préalable sous éther). Outre l'application de 
stimulations « naturelles » banales (éclair de lumière ou choc électrique à 
la patte), on stimule électriquement soit l'écorce (électrodes bipolaires 
rapprochées), soit la formation réticulée mésencéphalique (électrode bipo- 
laire concentrique orientée stéréotaxiquement). Des micropipettes de verre, 
confectionnées selon la méthode habituelle, sont progressivement intro- 
duites, également par voie stéréotaxique, dans le corps genouillê latéral 
à l'aide d'une vis micrométrique. Tous les repérages de position d'élec- 
trodes sont effectués post mortern après perfusion de l'encéphale. 

Résultats. — ■ La presque totalité des unités observées (une centaine), 
soit sous chloralose, soit sous flaxédil, offre une activité spontanée, dont 
la fréquence dépend de l'élément, mais ne varie que peu en absence de 
stimulation (pour une cellule donnée en bon état). A un éclair lumineux 
bref, on sait qu'une telle cellule réagit, dans la grande majorité des cas, 
par une accélération transitoire des décharges, suivie d'une phase d'inhi- 
bition — ralentissement ou arrêt de toute activité — souvent pro- 
longée (5oo ms). 

Du point de vue des influences non visuelles, on doit considérer, d'une 
part les diverses modalités de réactivité des éléments géniculés, d'autre 
part les interactions entre ces influences et celles provenant de la voie 
optique. 

1. 5o % des cellules analysées dans le corps géniculé latéral se sont 
révélées sensibles à une stimulation électrique brève des structures 
réticulées mésencéphaliques. Elles répondent, soit par une accélération 
{fig. a), soit par une inhibition transitoire de leur activité spontanée 
(fig. b) 9 soit par une succession de ces deux modalités; en absence d'acti- 
vité spontanée, la stimulation réticulaire suscite fréquemment un groupe 
d'influx à latence variable selon les cas. 

37. 
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La stimulation tactile n'apparaît efficace que sous chloralose; ici égale- 
ment, la moitié environ des éléments étudiés dans ces conditions seront 
accélérés ou inhibés par l'application d'un choc électrique à la patte. 
Sous curare, des observations similaires sont rares. 

Les stimulations corticales, enfin, sont d'efficacité variable selon les 
territoires mis en jeu; gS % des éléments sont touchés par la stimulation 
du cortex visuel (fig. d); le territoire suprasylvien est moins efficace (fig. e); 



rafflSBE^^^^S^^^^i 



-.»-_»• * r y„„.™» . .....„„ .. , ,.„., .»... 1,1.1 



«M^SSBMHTO .. 






■■■ yti^p^i^^if iy : ^ ^s^i^t'^W^^.. '^■■■'.^rt y ; |: 'vi(;%~- >s J 













f-Wjj 














Exemples d'influences d'origines diverses sur l'activité de neurones isolés du corps genouillé latéral. 
Groupe supérieur (A et B) : Unité dont l'activité spontanée est accélérée tardivement par un choc 

réticulaire (A) et dont la réponse à un éclair (B) comporte en succession une phase d'accélération 

initiale et brève, puis une seconde plus tardive et prolongée- 
Groupe médian (a à g) : Unité soumise successivement à des stimuli lumineux (a), réticulaires (b), du 

cortex visuel (d), du cortex suprasylvien (e) et du cortex frontal (g). En c et /, activité spontanée. 

Sur chaque cliché ont été superposés dix passages successifs du spot, correspondant à autant de 

stimulations. 
Groupe inférieur (1 à 4) : Unité répondant en particulier par une pointe isolée à la stimulation visuelle 

(1 et 3). En 2 et 4, l'éclair est précédé d'une stimulation électrique brève du cortex visuel; suppres- 
sion, dans ce cas, de la réponse à la lumière. 

Étalon de temps : o,5 s en A et B; 200 ms de a à g et 5o ms de 1 à 4. 

Les stimulus sont repérés par des points. 



quant au cortex sensorimoteur, il Test plus rarement encore (fig. g); 
en général, ces actions corticales consistent en inhibition, quasi immédiate 
ou précédée d'une phase brève d'accélération, de l'activité spontanée. 
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2. On s'est appliqué à éprouver la réactivité de cellules géniculées à la 
lumière après conditionnement par une stimulation non visuelle, soit réti- 
culaire, soit corticale, et en faisant varier les intervalles : 

— une stimulation réticulaire, soit efficace par elle-même, soit appa- 
remment inefficace, amplifie la plupart du temps, après un intervalle 
optimum de ioo à 200 ms, la réponse d'une cellule à la lumière; 

— la stimulation brève du cortex visuel a des effets qualitativement 
variables sur la réponse à la lumière, soit qu'elle accentue sa phase initiale 
d'accélération (effet facilitateur), ou qu'elle prolonge sa phase d'inhibition 
tardive, ou qu'enfin elle supprime purement et simplement toute réponse 
(effets inhibiteurs, fig. 3 et 4). Le type d'influence obtenu dépend au 
moins de trois groupes de paramètres : le niveau d'activité spontanée de 
la cellule, sa modalité de réaction à la lumière et l'écart entre les deux 
stimuli (favorisant une inhibition lorsqu'il est faible). Aucune systéma- 
tisation ne peut encore être tentée dans ce sens. 

En conclusion, deux modalités au moins du contrôle du message afférent 
visuel à l'étage du relais thalamique sont à considérer : l'une d'origine 
réticulaire, l'autre d'origine corticale. La première, qui d'ailleurs a été 
indirectement identifiée au niveau du relais thalamique somesthésique ( 4 ) 
pourrait intervenir — à côté d'autres mécanismes — dans le condition- 
nement facilitateur ( 2 ), ( :i ) ou dépresseur (*), ( r >) des réponses évoquées 
corticales par le système non spécifique. 

A l'action corticale, facilitatrice, ou plus souvent inhibitrice, s'attache 
plus généralement la notion d'un éventuel contrôle centrifuge de l'écorce 
sur le thalamus. Outre son intérêt théorique, cette influence « en retour » 
permettrait de conférer un rôle précis aux voies corticothalamiques décrites 
par l'anatomie ( G ), ( 7 ). 

C) Séance du 20 juillet 1959. 

(0 E. E. King, R. Naquet et H. W. Magoun, J. PharmacoL exper. Therap., 119 
1957, P. 48-63. F 

( £ ) F. Bremer et N. Stoupel, Arch. int. PhysioL, 67, 1959, p. 240-275. 
( : S. Dumont et P. Dell, J. PhysioL, Paris, 50, i 9 58, p. 261-264. 
C) F. Bremer, Ann. PsychoL, 51, i 9 5i, p. 11 5- 128. 

■ («) G. Gauthier, M. Parma et A. Zanchetti, E. E. G. Clin. NeurophysioL, 8, i 9 56, 
p. 237-243. 

(0 S. Polyak, J. comp. NeuroL, 44, 1927, p. 197-258. 

V) W. I. Niemer et J. Jimenez-Castellanos, J. comp. NeuroL, 93, i 9 5o, p. 101-123. 

(Instituto de Investigation de Ciencias biologicas, Montevideo, Uruguay.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Dosage des catécholamines dans les surrénales de rats 
traités par la cortisone ou par V hydrocortisone. Note de M. Jacques Roffi, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Chez des rats traités par la cortisone ou par Fhydrocortisone, on constate une 
élévation de la quantité des catécholamines — adrénaline et noradrénaline — dans 
les surrénales. 

Dans une Note précédente (*), nous avons signalé que l'injection de 
cortisone ou d'hydrocortisone produisait, chez des souris ou des rats, 
à différents stades du développement, une augmentation du contenu 
hypertenseur des surrénales. 

A la suite de ces observations, nous nous sommes proposé de rechercher 
la nature des substances hypertensives en cause, ce qui nous a conduit 
au dosage de l'adrénaline dans les surrénales des animaux traités par ces 
corticoïdes. 

Nous avons utilisé des rats albinos, mâles et femelles, âgés de 2 à 4 mois. 
Les essais ont porté sur des lots de 2 à 6 rats, de même sexe et de même 
poids. La moitié des animaux de chaque lot reçoit quotidiennement, 
en injection sous-cutanée, une dose connue d'acétate de cortisone, ou d'acé- 
tate d'hydrocortisone Roussel (i,5 à 3 mg); les animaux de l'autre moitié 
du lot servent de témoins et reçoivent, dans les mêmes conditions, le même 
volume d'une solution salée isotonique. 

La durée du traitement a varié de 5 à 20 jours, les dosages ont porté 
sur les surrénales de 82 rats. 

Au stade à étudier, les rats sont pesés, puis sacrifiés d'un coup sur la 
tête, et les surrénales sont immédiatement prélevées, dans la minute qui 
suit la mort de l'animal. Les glandes sont débarrassées de leur graisse et 
pesées, puis broyées dans 1 ml de HC1 à o,5 %. L'extraction, qui a duré 
de 2 à 24 h, à o°, est suivie d'une déprotéinisation par l'acide trichloracé- 
tique. Après centrifugation, l'acide trichloracétique et les lipides sont 
éliminés par plusieurs rinçages à l'éther, suivant la technique décrite par 
Euler ( 2 ). Le volume de l'extrait est ajusté à 5 ml, à pH 3 et les caté- 
cholamines sont dotées suivant la méthode colorimétrique de Euler et 

Hamberg ( 3 ). 

Les résultats expérimentaux sont consignés dans le tableau ci-dessous. 
Rien qu'on rapporte souvent les quantités d'hormones médullaires au poids 
total de la surrénale, il nous a semblé que ce mode d'expression des résul- 
tats ne convenait pas ici. Les injections de cortisone entraînent, en effet, 
une atrophie importante de la corticosurrénale. Or, une série de mensu- 
rations microscopiques préliminaires, effectuées sur les coupes de glandes, 
après réaction chromaffine, a montré que, dans les conditions de nos 
expériences, le volume de la médulla ne semble pas être très modifié chez 
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les rats traités, alors que la coloration est plus intense que chez les témoins. 
C'est pourquoi nous avons exprimé les résultats, sans tenir compte du 
poids des glandes, d'une part en quantités absolues d'hormones médullaires 
contenues dans les deux surrénales et, d'autre part, en rapportant ces 
valeurs au poids corporel de l'animal, à la fin du traitement. 
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L'examen du tableau montre que les injections de cortisone, ou d'hydro- 
cortisone, produisent l'amaigrissement des animaux et une chute de poids 
de leurs surrénales, ainsi que l'augmentation des quantités d'adrénaline 
et de noradrénaline dans les glandes. Il est à noter, cependant, que les 
résultats sont moins nets et moins constants pour la noradrénaline que 
pour l'adrénaline. 

Dans quelques cas, nous avons testé l'activité hypertensive des extraits 
sur le rat anesthésié : les extraits de surrénales des animaux injectés ont 
toujours été plus hypertenseurs que ceux des témoins. 

Nous n'avons pas observé de différences sensibles dans Faction des 
deux corticoïdes, ni entre les doses injectées. Par contre, la durée du 
traitement influe nettement sur les résultats. Si l'on considère les quan- 
tités absolues d'hormones médullaires présentes dans les glandes, c'est 
environ au bout de 5 jours de traitement que les modifications sont les 
plus nettes : à ce stade, la quantité moyenne d'adrénaline contenue dans 
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les surrénales des animaux injectés dépasse de i5 % les valeurs trouvées 
chez les témoins, puis ce pourcentage diminue à mesure qu'on poursuit 
le traitement. 

Si Ton rapporte les quantités d'hormones au poids corporel des animaux 
à la fin du traitement, on constate que les différences entre témoins et 
injectés augmentent notablement à partir du 10 e jour. 

Il convient de préciser que le dosage de la noradrénaline dans la surré- 
nale, par la méthode colorimétrique de Euler et Hamberg est, comme le 
souligne Euler ( 3 ), d'autant moins précis chez une espèce donnée, que le 
rapport adrénaline/noradrénaline de la surrénale s'écarte de 1. Or, on sait 
que, chez le Rat, la surrénale renferme beaucoup plus d'adrénaline que de 
noradrénaline, ainsi, les valeurs rapportées ici sont données avec moins 
de précision pour la noradrénaline que pour l'adrénaline. Par ailleurs, 
au cours d'essais réalisés sur des quantités connues d'adrénaline et de 
noradrénaline cristallisées, nous avons évalué à 10 à 12 % les pertes 
d'hormones consécutives à l'extraction. Nous n'avons pas tenu compte de 
ces pertes dans l'expression de nos résultats qui rapportent les valeurs non 
corrigées de dosages effectués dans les mêmes conditions. 

Les différences observées au cours de ces dosages confirment nos résul- 
tats antérieurs (*) mais, s'il semble bien démontré que la cortisone exerce 
une action sur le fonctionnement de la médullo-surrénale, il est encore 
difficile de préciser le mécanisme de cette action. 

A ce sujet, deux questions demandent à être résolues. D'une part, il fau- 
drait savoir si l'augmentation des quantités d'hormones médullaires dans 
la glande, sous l'action de la cortisone, traduit une élaboration accrue de 
ces hormones, ou un ralentissement de leur sécrétion. D'autre part, on doit 
examiner si cette action de la cortisone sur la médulla est directe ou indi- 
recte. On devra envisager le rôle éventuel de la perturbation du méta- 
bolisme glucidique, introduite par la cortisone. Cependant, il semble qu'on 
ne peut pas exclure a priori l'hypothèse d'une action directe de certaines 
hormones du cortex sur le fonctionnement de la médulla. 

( 1 ) A. Jost et J. Roffi, Comptes rendus, 246, 1958, p. i63. 

(-) U. S. von Euler, Noradrénaline, ig55, Thomas, Springfield, Illinois. 

( 3 ) U. S. von Euler et U. Hamberg, Acta PhysioL Scand., 19, 1949? P- 74- 

(Laboratoire de Physiologie comparée, 
Faculté des Sciences, Paris.) 
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GÉNÉTIQUE. — Sur le déterminisme génétique de la sporulation bactérienne. 
Note (*) de M. Pierre Schaeffer, M lle Hélène Ionesco et M. François Jacob, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Une souche sporogène transformable de B. subtilts produit des variants asporo- 
gènes de deux types : réversible et irréversible. Tous deux peuvent réacquérir la 
faculté de sporuler sous l'influence d'acides nucléiques extraits d'une souche 
sporogène. 

L'analyse génétique du déterminisme de la sporogénèse chez les bactéries 
a récemment été rendue possible par l'obtention de la transformation chez 
Bacillus subtilis ( 4 ) et par le fait que des souches asporogènes sont éga- 
lement transformables ( 2 ). La souche Marburg de B. subtilis et le 
mutant ind~ ( 3 ) utilisé comme souche réceptrice (*), ( 2 ) forment sur 
milieu nutritif des colonies qui brunissent après sporulation. Une colonie 
sur environ 10 ooo cependant reste blanche; ces colonies blanches sont 
asporogènes. Certaines le sont de façon irréversible (sp7), d'autres réversent 
avec une fréquence variable (sp~). 

La mise en évidence et la numération des bactéries sporogènes se font 
par étalement sur milieu gélose de la culture chauffée, en ampoules scellées 
à 85° pendant io mn. Applique à une souche sp + , ce traitement donne 
une survie supérieure à 6o % et les colonies obtenues sont brunes. Dans 
une souche sp~, traitée dans les mêmes conditions, il donne une survie 
voisine de io~ 5 et les colonies obtenues sont blanches; ces colonies 
proviennent de bactéries phénotypiquement résistantes au chauffage. 
Lorsque le chauffage est appliqué à une culture ind - spr que l'on a placé 
dans des conditions de sporulation après l'avoir exposée à l'ÀDN du type 
sauvage, ind + sp + , on obtient, outre les colonies blanches de bactéries 
phénotypiquement résistantes, des colonies brunes. Celles-ci proviennent 
de bactéries transformées, car elles ne s'observent jamais avec des cultures 
non exposées à l'ADN, ou exposées à un ADN hydrolyse par la DNase. 
Elles sont généralement ind - sp + , ce qui montre une absence de .liaison 
entre les deux marqueurs, d'ailleurs confirmée par l'étude des bactéries 
transformées ind + qui sont le plus souvent sp~. L'ADN du type sauvage 
transforme de même des souches sp;. Comme les autres caractères bactériens 
précédemment étudiés, la faculté de sporuler peut donc être conférée 
par un ADN. Des expériences préliminaires suggèrent aussi que l'ADN 
d'une souche ind + sp~ qui transforme des bactéries ind" sp; pour la 
synthèse de l'indole, ne leur confère pas la faculté de sporuler. 

D'autre part, si l'on étudie la proportion des colonies blanches asporo- 
gènes parmi les colonies brunes, dans des populations sp + exposées à la 
lumière ultraviolette, on voit qu'elle est augmentée par des doses faibles 
d'irradiation. Voisine de o,o4 % dans les populations non irradiées, elle 
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atteint une valeur de 2,4 % lorsque la survie est de io~\ Les deux formes, 
sp + et sp~, ayant la même sensibilité à la lumière ultraviolette, on en conclut 
que cette dernière augmente la fréquence des mutations entraînant la 
perte de la sporogénèse. Les colonies blanches obtenues après irradiation 
sont de deux types au moins. Les unes contiennent des bactéries $j>J qui, 
placées dans les conditions de sporulation, se lysent à la longue sans avoir 
visiblement amorcé le processus de formation de spores. Les autres, majo- 
ritaires, contiennent des bactéries sp7 qui présentent des aspects micro- 
scopiques suggérant l'existence d'une sporulation abortive; l'examen 
montre, par exemple, des corpuscules ovales inclus dans les corps bacté- 
riens semblables à des spores, mais non réfringents. De telles souches 
défectives devraient permettre d'entreprendre une étude génétique et 
physiologique de la sporulation. 

Les propriétés du déterminant génétique de la sporogénèse (ou facteur 
de sporulation, Sp), telles qu'elles ressortent des faits exposés, montrent 
une analogie certaine avec celles des prophages. On sait que le caractère 
lysogène peut être altéré, soit par perte du prophage dans son ensemble 
(variants non lysogènes), soit par mutation de l'un des gènes du prophage 
(bactéries lysogènes défectives). De la même façon, le pouvoir de sporuler 
semble être altéré, soit par perte du facteur Sp dans son ensemble (sp7), 
soit par mutation d'un gène gouvernant une réaction de la sporulation (sp7). 
L'extension de l'analogie signalée conduit à prévoir que tout ADN de 
bactéries sp7 doit être incapable de faire réapparaître une sporogénèse 
normale dans une bactérie sp~, qu'elle soit ou non réversible, mais qu'une 
sporogénèse normale doit pouvoir être restaurée, avec une fréquence faible, 
dans des transformations mettant en jeu des mutants sp7 d'origine indé- 
pendante ( 4 ). 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

( 1 ) J. Spizizen, Proc. Nat. Acad. Se, 44, 1968, p. 1072. 

( 2 ) P. Schaeffer et H. Ionesco, Comptes rendus, 249, 1969, p. 481. 

( :! ) Symboles génétiques : sp pour sporogénèse; ind pour synthèse de l'indole. Abré- 
viations : ADN pour acides désoxyribonucléiques ; DNase pour désoxyribonucléase. 

(*) Ce. travail a bénéficié de l'assistance technique de M lle B. Contamine, ainsi que de 
subventions de la Fondation S. A. Waksman et du « Jane Coffin Ghilds Mémorial Fund ». 

(Service de Physiologie microbienne, Institut Pasteur, Paris.) 
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VIROLOGIE. — Influence de thermopériodes à 3j sur V évolution des cons- 
tituants biochimiques cellulaires et sur la multiplication du virus de la 
Mosaïque du Tabac dans des disques de feuilles de Tabacs. Note de 
M lle Geneviève Lebeuuier, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Dans des disques de feuilles de Tabacs préalablement virosés, mis en survie 
pendant 7 jours, la température de 37 , appliquée en thermopériodes courtes ou 
longues, provoque une accentuation de la protéolyse et de la synthèse des ADN. La 
multiplication du virus de la Mosaïque du Tabac subit une inhibition qui semble 
due à une action de la température sur la fraction protéique du virus. 

La température est un des facteurs qui agit particulièrement sur la 
multiplication des virus. Nous avons étudié son action lorsque le virus 
de la Mosaïque du Tabac (VMT) se multiplie dans des disques de feuilles 
immergés. Les modifications observées dans la synthèse du VMT ont 
été reliées aux variations induites simultanément dans la teneur des 
disques en certains constituants biochimiques cellulaires. 

Conditions expérimentales. — Des disques sont prélevés dans des feuilles 
de Tabac (variété W. 38) inoculés 24 h au préalable avec une suspension 
de VMT purifié. Ils sont disposés dans des boîtes de Pétri selon la technique 
décrite par L, Hirth et coll. (*) et séparés en deux lots correspondants : un 
lot est laissé à 21 (témoin), l'autre subit des thermopériodes à 37 (traité). 
La durée totale d'exposition à 3^° ne dépasse pas 28 h. Au delà de ce 
temps, les disques sont lésés. Dans les expériences relatées dans cette 
Note, les disques subissent deux thermopériodes de 2, 12 ou i4 h chacune 
à 37 . Ces dernières, appliquées après les 24 premières heures de mise 
en survie sont séparées par une thermopériode de 12 h à 21 . Après 7 jours 
de survie à la lumière, les disques sont prélevés; l'azote protéique (NP) 
est dosé par la méthode de Kjehldahl, les acides ribonucléiques (ÀRN) 
et désoxyribonucléiques (ADN) par la technique d'Ogur et Rosen ( 2 ). 
Le virus, extrait par deux ultra-centrifugations alternant avec deux centri- 
fugations à basse vitesse, est dosé par spectrophotométrie : les résultats 
de ces dosages sont vérifiés par des titrages effectués à l'aide de la technique 
des lésions locales ou par sérologie. 

Des résultats consignés dans le tableau, on peut conclure que : 

— la lyse des protéines est accentuée à 37 . Ce phénomène atteint 
rapidement son intensité maximale : en effet, l'accentuation de la lyse 
protéique a la même importance pour des thermopériodes courtes ou 
longues ; 

— la synthèse des ADN est très légèrement exaltée. Il semble donc que 
dans nos conditions expérimentales, qui impliquent l'absence de divisions 
cellulaires ( 3 ), le système enzymatique permettant la synthèse de ces 
constituants soit plus actif à 37 qu'à 21 ; 
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— la teneur des disques en ÀRN est sensiblement la même pour les 
traités et pour les témoins. La température de 37 ne semble pas avoir 
d'action sur le système enzymatique présidant à la synthèse des ARN; 

— la multiplication du VMT n'est pas inhibée de façon significative 
par des thermopériodes courtes à 3j°. Par contre, des thermopériodes 
longues à la même température provoquent une forte inhibition de la 
multiplication du virus. Une action nette se manifeste seulement à partir 
de 12 h à 37 . On voit que contrairement à ce qui a été observé pour la lyse 
des protéines, le mécanisme inhibiteur de la multiplication du VMT ne 
se déclanche pas immédiatement; 

— la teneur des disques en ARN normaux (obtenus en déduisant des 
ARN totaux la quantité d'ARN contenue dans le VMT, soit 5 %) est 
plus élevée chez les traités que chez les témoins. Ceci permet de penser 
que la fraction ribonucléique du virus est prélevée sur les ARN présents 
dans les cellules. 

Influence des thermopériodes à 37 sur V évolution des constituants « biochimiques 
cellulaires et sur la multiplication du VMT dans des disques de feuilles de tabacs, 
virosés^ mis en survie dans du milieu de Knop au demi. 

Deux thermopêriodes de 2 h à 37° 

Constituants biochimiques traités 



Y ■ 

cellulaires. traités (*). témoins (*). témoins 

NP 790 940 — 16 

ADN 99 89 +11 

ARN totaux 260 240 -+- 4 

VMT 1210 i35o —io,5 

Prot. totales . , 4 790 5 700 — 16 

(1) Prot. normales 3 58o 435o — 18,5 

(2) ARN normaux 190 173 +10 

Deux thermopêriodes de 12 h à 37". 

NP 740 930 — 20 

ADN io5 102 +3 

ARN totaux 210 208 — 1 

VMT 475 1 100 -5 7 

Prot. totales 4 490 5 635 —20 

(1) Prot. normales 3925 4535 — 13,5 

(2) ARN normaux 186 i53 +21 

Deux thermopériodes de 14 h à 37°. 

NP.. : 670 870 —23 

ADN 77 78 o 

ARN totaux 162 169 — 4 

VMT 4 7 5 1 240 -62 

Prot. totales 4 060 5 38o — 23 

(1) Prot. normales 3 585 4 !4° — 13,5 

(2) ARN normaux i38 107 + 2 9 

(*) Moyenne de 12 mesures, exprimée en microgrammes pour un disque. 

(1) Protéines normales = protéines totales — VMT. 

(2) ARN normaux = ARN totaux — ARN du VMT (5 %). 
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En résumé, la température exerce : 

— une action rapide sur la lyse des protéines : cette dernière atteignant 
immédiatement sa valeur maximale; 

— des actions faibles sur les systèmes enzymatiques présidant à la 
synthèse des acides nucléiques; 

— une action inhibitrice sur la multiplication du VMT en agissant sans 
doute sur la synthèse de la fraction protéique de celui-ci, sans que soit 
exclue pour autant une éventuelle action sur le processus de mobilisation 
des ARN cellulaires. 

0) L. Hirth, R. Galzy et P. Slizewicz, Comptes rendus, 244, 1957, p. 258. 
. ( 2 ) M. Ogur et G. Rosen, Arch. Biochem., 25, 1950, p. 262. 
( ; >) L. Hirth et G. Lebeurier, Comptes rendus, 248, 1959, p. i36. 

(Laboratoire de Physiologie végétale de l'Institut Pasteur,) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Effet des rayons X sur la biosynthèse des acides 
nucléiques et problème des mutations. Note (*) de MM. Paul Mandel, Pierre 
Chambon, M lles Marguerite Wintzerith, IVicole Klein et Liba Mandel, 
présentée par M. René Fabre. 

Sous l'effet des rayons X, on note dans la rate comme dans un hép atome asci- 
tique, une accumulation des nucléotides précurseurs des acides ribo- et désoxyri- 
bonucléiques (ARN et ADN). Ce phénomène peut produire un rapport anormal 
parmi les précurseurs des acides nucléiques (AN), donnant lieu à une biosynthèse 
d'ADN différent de celui des cellules d'origine, et par conséquent à des mutations. 

Nous avons étudié l'évolution de la quantité absolue des AN et des 
ribo- et désoxyribonucléotides libres de la rate, ainsi que l'incorporation 
du 32 P dans les AN et ribonucléotides, à différents délais après irradiation 
par diverses doses de rayons X, 325, 5oo et 700 r. 

Les conditions d'irradiation et de détermination des AN et des activités spécifiques 
(AS) ont été publiées ailleurs (*)» ( 2 ). Les nucléotides libres ont été isolés par chromato- 
graphie sur colonne Dowex 1 X 8 et déterminés après rechromatographie sur colonne et sur 
papier ( 3 ), ( 4 ). Pour l'incorporation du 3 -P, nous tenons compte exclusivement des activités 
spécifiques relatives (ASR), c'est-à-dire du rapport AS du phosphore du constituant 
sur FAS du phosphore minéral du tissu examiné. Ceci permet des comparaisons plus 
rigoureuses que la simple confrontation directe des AS. Les résultats concernant les nucléo- 
tides ont été exprimés par milligramme de phosphore d'ADN, ce qui offre une présentation 
à l'échelle cellulaire ( 5 ), ( c ), ( 7 ). Aux délais que nous avons étudiés : 12 h à 21 jours après 
l'irradiation, l'ADN qui provient de la lyse cellulaire ne peut plus présenter une cause 
d'erreur ( 8 ). 

Il ressort de nos résultats que les conditions optimales pour l'étude du 
mécanisme d'inhibition de la biosynthèse des ARN et ADN par les rayons X 
sont fournies entre 12 h et 21 jours pour une irradiation de 700 r. Avec 
cette dose, la réduction maximale se situe entre 70 et yS % pour TARN 
et l'ADN, généralement plus accusée pour l'ADN. On note un accrois- 
sement des quantités d'ARN et d'ADN de Tordre de 5o % 21 jours après 
l'irradiation. Les valeurs des ASR accusent respectivement pour l'ADN 
et TARN des réductions de 55 et 4o % 12 h après l'irradiation, de 70 
et 52 % au délai de 2 jours et demi et de 5o et 20 % au délai de 4 jours. 
Au 7 e jour qui suit l'irradiation, les valeurs des ASR des deux AN sont 
normales, tandis qu'au 21 e jour, on note un accroissement de l'ASR de 
+ 400 % pour l'ADN et + 3oo % pour l' ARN. 

Pendant la phase de réduction des deux types d'AN traduisant l'inhi- 
bition de leur biosynthèse (12 h à 7 jours après l'irradiation), on note 
ainsi que nous l'avons déjà rapporté ( 2 ), un accroissement notable des 
nucléotides libres et en particulier des ribonucléosides triphosphates 
comme le prouve le tableau ci-après. 
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Variations des quantités de nucléotides libres de la rate à divers délais 
après une irradiation corporelle totale de 700 r. 

Ir Nucléotides libres de la rate des animaux, irradiés 

T Nucléotides libres de la rate des animaux témoins 

La quantité de chaque nucléotide a été préalablement calculée 
en micromoles par milligramme de phosphore désoxyribonucléique. 

Ir 
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AMP 

ADP 

ATP 

UMP 2 

UDP 

UTP..' 

GMP 

GOP 

GTP 

CMP 

CDP 

TJDPG+Gal 

UDPÀG 

DPN 

TPN 





2 jours 




7 jours 




12 h. 


et demi. 


4 jours. 


et demi. 


21 jours 


i,44 


2,42 


2, l5 


I ,42 


o,5o 


1 ,3i 


1,90 


i,64 


1,63 


0,80 


1,28 


1,57 


1 ,62 


I , 12 


i,58 


2,04 


3,8o 


- 


2 j3o 


1 ,00 


1 , 17 


1,85 


*>77 


1 ,47 


1 ,00 


I ,22 


r ,60 


- 


1,18 


1,80 


1,84 


3,4° 


- 


2,00 


0,80 


I ,42 


1,87 


i, 7 5 


i,44 


0,67 


I,l8 


1,60 


— 


1,18 


1 ,5o 


I ,32 


2,44 


- 


2,06 


0,60 


1,28 


- 


- 


1 ,00 


o,84 


1 ,3o 
1 ,5o 


2,32 

3,o4 


2,04 


2,00 
2,20 


1 ,00 

1 ,00 


1 ,21 


2,38 


- 


1 , it» 


1 ,00 


*>29 


2,60 


- 


1 ,20 


1 ,00 



AMP, ADP, ATP : acide 5 f -adénosine mono-, dî- et trîphosphorique; 

UMP, UDP, UTP : acide 5 f -uridine mono-, di- et triphosphorique; 

GMP, GDP, GTP : acide 5'-guanosine mono-, di- et triphosphorique; 

CMP, CDP : acide 5'-cytidine mono- et diphosphorique; 

UDPG : uridine diphospho glucose; 

UDPGal : uridine diphosphogalactose; 

UDPAG : uridine diphospho N-acétylgtucosamine; 

DPN, TPN : di- et triphosphopyridine nucléotides. 

Les difficultés de dosage ne nous permettent pas de fournir actuellement 
de données quantitatives rigoureuses pour les désoxyribonucléotides 
libres, et en particulier les désoxyribonucléosides triphosphates, mais 
pour eux également, il se manifeste un accroissement. Il en est de même 
dans un hépatome ascitique 12 h après l'irradiation corporelle totale de 
rats. Ces observations sont en accord avec les travaux d'Errera (°), de 
Forssberg et Klein ( 10 ), de Bishop et Davidson ( il ) et d'Ord et Stocken ( 12 ) 
qui, à des délais très courts et sur des matériels biologiques différents, 
ont fait des constatations similaires aux nôtres. 

Quelle peut être la signification de nos résultats ? 

L'accumulation des ribonucléosides triphosphates à un moment où 
la biosynthèse de l'ÀRN se trouve bloquée, confirme nos données anté- 
rieures permettant de considérer ces composés comme précurseurs in vivo 
de l'ARN ( 13 ). Le blocage de la biosynthèse de TARN explique la réduction 
des synthèses protéiques et en particulier celle des enzymes protéines sous 
l'effet des rayons X. 



584 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

L'accumulation des désoxyribonucléosides triphosphates au moment 
où la biosynthèse de TÀDN se trouve bloquée permet de considérer, en 
accord avec les travaux de Kornberg ( 14 ], ( 15 ) chez les bactéries, les désoxy- 
ribonucléosides triphosphates comme précurseurs de l'ADN chez les 
Mammifères. De plus, on peut concevoir que cette accumulation, sous 
l'effet des rayons X, des désoxyribonucléosides triphosphates, dont certains 
participent à des synthèses autres que celles de l'ADN crée un rapport 
moléculaire anormal entre les divers types de désoxyribonucléosides tri- 
phosphates. Si bien que conformément aux résultats obtenus in vitro, 
lorsque la biosynthèse de l'ÀDN reprend d'une façon explosive, une fois 
l'action des rayons X sur les phosphorylases synthétisantes épuisée, il 
peut se former à partir de précurseurs existant dans un rapport moléculaire 
anormal des ADN anormaux et, par suite, des mutations. Un rapport 
anormal entre précurseurs peut également se produire par l'activation de 
certains métabolismes ou en présence de virus expliquant ainsi les muta- 
tions spontanées. 

(*) Séance du 6 juillet 1959, 

(') M. Ledig, J. D. Weill et P, Mandel, Bull. Soc. Chim. Biol, 40, 196.8, p. 599. 

( 2 ) P. Mandel et P. Ghambon, Biochim. Biophys. Acta, 31, 1959, p. 56o. 

( 3 ) R. B. Hurlbert, H. Schmitz, A. E. Brumm et V. R. Potter, J. Biol Chem.. 209, 
1954, p. 23. 

(*) P. Chambon et P. Mandel, Bull. Soc. Chim. Biol., 1959 (sous presse). 
( 5 ) P. Mandel, M. Jacob et L. Mandel, J. Physiol., 42, 1960, p. 662. 
( c ) J. F. Thomson, W. W. Tourtellotte et M. S. Carttar, Arch. Biochem. Biophys., 
42, 1953, p. i85. 

( 7 ) P. P. Weymouth, N. E. Delfel, R. J. Doel, H. L. Steïnbock et H. S. Kaplan, 
J. Nat. Cancer Inst., 15, 1955, p. 981. 

( 8 ) L. J. Gole et M. E. Ellis, Radiation Research, 7, 1957, p. 5o8. 

( ,J ) M. Errera, dans Protoplasmatologia, Handbuch der Protoplasmaforschung, Springer- 
Verlag, 10, n° 3, 1967. 

( 10 ) A. Forssberg et G. Klein, Exper. Cell Res., 7, 1954, p. 480. 

(*i) C. W. Bishop et J. N. Davidson, Brit. J. RadioL, 30, 1957, p. 367. 

( 12 ) M. G. Ord et L. A. Stocken, Biochim. Biophys. Acta f 29, 1958, p. 201. 

( i:i ) P. Mandel, J. D. Weill, M. Ledig et S. Busch, Nature, 183, 1959, p. 11 14. 

( u ) A. Kornberg, L R. Lehman, M. J. Bessmann et E. S. Simms, Biochim. Biophys. 
Acta, 21, 1966, p. 197. 

( 1S ) I. R. Lehman, M. J. Bessmann, E. S. Simms et A. Kornberg, J. Biol. Chem., 233, 
1958, p. i63. 

{Institut de Chimie biologique, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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PHARMAGODYNAMIE. — Effets pharmacodynamiques du car que j oh Note (*) 
de M. Fernand Caujolee et M lle Denise Meynier transmise par 
M. René Fabre. 

Nous avons étudié les caractéristiques biologiques d'un omenthatriène 
i (7), 5, 8 ol 3, le carquéjol, sur un échantillon pur que M. Y. R. Naves 
avait mis à notre disposition. Cet alcool solide présente une odeur terpé- 
nique; ses vapeurs déterminent progressivement une irritation doulou- 
reuse du rhinopharynx et du larmoiement, accidents qui rétrocèdent 
spontanément sans laisser de séquelle et de sensibilisation. 

La toxicité du carquéjol, dissous dans l'huile d'olive, a été déterminée 
à l'égard de la souris blanche, de 20 f 1 g, de race Swiss, après adminis- 
tration de doses uniques par voie intrapéritonéale et par tubage œsophagien. 
Les caractéristiques sont les suivantes (en grammes par kilogramme 
d'animal) : 

Voie 

intrapéritonéale. cntérale. 

ÎDose max. jamais mortelle o,3o o,5o 

DL 50 o,46 1,80 

Dose min. toujours mortelle >7 5, 00 

Temps de crise ( h ) 36 48 

Indice d'agressivité o , 44 1 , ^6 

Dose infraléthale o , 3o o , 5o 

Aux doses inférieures à l'infraléthale, le carquéjol exerce, après une 
courte latence, des effets narcotiques éphémères. Aux doses supérieures 
à l'infraléthale, les effets primitifs sont stupéfiants et narcotiques; l'animal 
meurt dans un coma silencieux, sans aucune manifestation de souffrance. 
Les symptômes de l'intoxication nous ont conduits à étudier les effets du 
carquéjol sur le système nerveux central. 

Le carquéjol, même aux doses non toxiques, présente une activité 
analgésique centrale fugace. Ses effets hypothermisants sont marqués; 
après administration intrapéritonéale de la dose infraléthale, leur intensité 
maximale (chute moyenne de la température rectale, 4°>5) s'affirme 3o 
à 4o iïin après l'injection; la durée de l'hypothermie excède 3 h; aux doses 
de 0,10 à 0,1 5 g/kg, la chute thermique s'observe et atteint en moyenne 3°,2. 
Après administration entérale, la chute thermique maximale, toujours 
intense, s'observe à la 60 e minute. 

Ces observations nous ont incités à rechercher l'influence du carquéjol 
sur l'efficacité d'analgésiques centraux ou d'hypnotiques associés. 
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Nous avons confronté sur des lots très homogènes de souris Swiss, 
provenant d'un même élevage et alimentées de façon identique, les effets 
analgésiques centraux de la morphine, de la codéine et des associations 
codéine-carquéjol, administrés par voie intrapéritonéale. 

Le test à l'abolition de la douleur au pincement de la queue donne les 
résultats ci-après (essais sur 260 animaux) : 

Durée moyenne 

de l'analgésie Pourcentage 

Produits injectés complète de sujets 

(g/kg). (mn). réfractai res. 

Morphine 0,010 100 20 

» o , 008 83 10 

Codéine 0,010 . 18 10 

» o , 008 O 1 00 

Carquéjol o,25 -h codéine 0,008., 177 o 

» 0,20+ » 0,008 m o 

» o,i5-l- » 0,008 54 o 

» 0,10+ » 0,008 45 o 

» 0,20+ » 0,006 34 33 

» 0,25 o 100 

Le test à la tolérance à la brûlure des pattes par chauffage progressif 
conduit aux résultats suivants (essais sur 288 animaux) : 

Augmentations absolues 

des températures supportées 

(temps décomptés à partir 

du moment de l'injection). 

Produits injectés 15 mn 45 mn 90 mn 

(g/kg). (•€). (°C). (°C). 

Morphine 0,010 8,o 6,4 3,8 

Codéine 0,008 0,9 o 

» o , 006 o o o 

Carquéjol 0,08 -h codéine o , 008 7,3 0,2 1,6 

» o,o5 -h » 0,008 5,7 2,6 2,5 

» 0,01 + » 0,008 4)6 i:6" o 

» 0,008+ » 0,008 3,9 o,5 o 

» 0,08 H- » 0,006 6,4 1,9 i>5 

» o,o5 -h » 0,006 3,i i,3 0,6 

» 0,01 -h » 0,006 000 

'» 0,20 5,7 1,6 0,7 

» 0,08 o o o 



L'accroissement de l'activité analgésique centrale de la codéine par le 
carquéjol s'apparente donc bien plus à une potentialisation vraie qu'à 
une synergie renforçatrice banale. Les effets sur la narcose provoquée 
donnent des résultats du même ordre. Des doses de paraldéhyde trop 
faibles pour être actives s'avèrent hypnotiques sous les effets du carquéjol 
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à doses inférieures à Finfraléthale (essais sur 245 animaux). Un résultat 
analogue est atteint avec les barbituriques, ainsi l'injection intraveineuse 
de o,o5o g/kg d'hexobarbital sodique, qui seule est à peu près complè- 
tement inactive, provoque une narcose moyenne de 55- mn par association 
avec une injection intrapéritonéale de 0,26 g/kg de carquéjol (essais sur 
110 animaux). 

On peut donc considérer le carquéjol comme un effecteur puissant du 
système nerveux central, effecteur d'un type tout à fait nouveau puisque 
relevant de la série orthomenthanique. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

C 1 ) Naves, Comptes rendus, 249, 1959, p. 664. 

(Laboratoire de Pharmacie 
de la Faculté de Médecine et de Pharmacie de Toulouse.) 

La séance est levée à i5 h 25 m. 

L. B. 
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ERRA TUMS. 



(Comptes rendus du n mai 19^9.) 



Note présentée le 27 avril 1969, de MM. Constantin Toumanoff et Théo- 
dore Jachimowicz, Observations au sujet de l'action du fluor sur les abeilles : 

Erratum : 

Page 2820, dernière ligne, au lieu de 0,95 g, lire 0,0 5 g. 
» 2821, i re ligne, au lieu de 0,61 g, lire 0,01 g. 

Addendum : Les nombres : 0,271 g, 0,0678 g et o,oi36 g NaF des colonnes 1, 2, 3 repré- 
sentent les quantités de NaF dissous ajoutées dans un nourrisseur contenant 5 00 ml 
(à 616 g) du sirop sucré (5o : 5o). Les nombres 0,20, o,o5 et 0,01 g de F sont ainsi les quan- 
tités de F pour 1000 g du sirop, soit respectivement les solutions de F à i : 5ooo, 1 : 20000 
et 1 : 100 000. 
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SÉANCE DU LUNDI 3 AOUT 1959. 



PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARHILLON. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie est informée : 

— des Cérémonies qui auront lieu à Evora, Portugal, du 28 octobre 
au i er novembre 1969, à l'occasion du quatre- centième anniversaire de 
la fondation de l' Université de cette ville, et du Congrès scientifique qui 
se tiendra dans le cadre de ces manifestations; 

— de FI international Rocket Week, qui se tiendra du 16 au 22 novem- 
bre 1959 dans le cadre du Committee on Space Research (COSPAR). 

M. Jules Rouch adresse en hommage à l'Académie un Ouvrage qu'il 
vient de publier sous le titre : Les découvertes océanographiques modernes. 
Sondages; Veau de mer; Les mouvements de la mer. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Musée de Saint-Malo. Maupertuis. Exposition organisée à V occasion 
du II e centenaire de la mort du savant et philosophe malouin. 

2 José Maria Llopis. Louis Daniel Beauperthuy, precursor de la teoria 
insectil de las enfermedades. 

3° Academia scientiarum Bohemoslovenica. Biologia plantarum. 
Tomus I; 1, 2. 

4° Memoirs of the Institute for Protein Research, Osaka University. Vol. 1. 



C, R., 1969, a* Semestre. (T. 249, N° 5.) 38 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Les équations différentielles périodiques. 

Note de M. Arnaud Denjoy. 

Cas d'ergodicité générale et uniforme. 

À ma Note du % mars 1969 j'ajoute ce complément. 

1. Soit r*(o) une ligne simple tracée sur le tore-méridien C 2 (o) de S% 
enlacée Y]Q^. i) fois avec X 2 (o) (r, = accroissement de y) et £' fois 
(£' = accroissement de x) autour de Z 2 (o). 

Sur C 2 (o), soit V p (o) la p lhmc transformée de T 1 (o) par les trajectoires T(M ) 
(M changé en M, pour z = p). 

Supposons disjointes toutes les lignes r*(o) et soit S(r 4 ) leur ensemble. 

Les r^(o) sont simultanément toutes : ou bien (a) isolées des autres [disposées entre 
elles sur C 2 (o) : soit (a') comme les milieux des intervalles contigus à un ensemble parfait 
linéaire totalement discontinu, soit (a*) comme, dans une famille d'intervalles disjoints, des 
suites croissant d'une extrémité à l'autre de chaque intervalle]; ou bien (b) accumulatives 
d'un même côté ; ou bien (c) bilatéralement accumulatives. Tout point M' de C £ (o) étranger 
à £(n) divise, avec r*(o), les rj(o) en deux classes, séparées par un ensemble E(M' ) et 
bornées l'une ultérieurement, l'autre antérieurement, par des continus e(M' ), e+(M' ). 
Si l'un d'eux est un FJ,(o) [il est étranger à E(M' ), cas a ou b], tous les-E^(M' ) = E(M' P ) 
sont disjoints. Sinon [E(M' ) contient er et e+], E(M' ) peut se reproduire cycliquement 
(cas a"); e~ et e+ peuvent être identiques, ou disjoints, ou partiellement joints, E(M' ) conte- 
nant dans ce dernier cas des ensembles ouverts intermédiaires. 

Représentons T 1 (o) dans le plan z = o, en supposant que la ligne passe 
par O. Avec les entiers £, Y]' vérifiant çr, — £V = 1 et posant x = W + l r y f , 
y = y]V + r\y f y on peut rapporter le plan z = o aux axes Ox 1 \ Oy f et l'on 
est ramené au cas yj = i, £' = o. Supposons faite cette simplification formelle. 

r 4 (o) est figuré par un arc X' allant de A(o, o)àC(o,i). Soit A' son prolon- 
gement indéfini par translations (o, m, o), B la bande comprise entre A' et 
sa translatée par (1, o, o). Dans B , C 2 (o) est représenté une infinité de fois. 
r*(o) étant disjoint de r*(o), A', transformé de A' par t(N„) pour z = p 
a une image dans B„. Soient d le diamètre de la projection de B sur Ox 

et D le diamètre de G 4 . 

w p est dans un rectangle de côtés parallèles aux axes et de base idjp, de 

> 

hauteur D. Les vecteurs d'accumulation de N N;/n pour n d=cc sont (a, 9,1); 

a est indépendant de N et 9 décrit un segment numérique ^ D en longueur. 

L'ordre de rencontre sur C 2 (o) de trois lignes F,(o), F m (o), F^(o) est 
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le même que celui des parties fractionnaires de pa, ma, qa, si ces dernières 
sont distinctes (raisonnement de Poincaré). 

Soit A d (o) une ligne simple rencontrant (et traversant) r 4 (o) au seul 
point ; À* convenablement dirigée tourne Ç fois autour de Z 2 (o) et yf fois 
autour de X 2 (o) avec &r] — %*(\ r = i; B a contient une représentation f// 
de A 4 (o), joignant A(o, o) à B'(£, y/), X' joignant A et C'(£', tq); C 2 (o) est 
représenté par le quasi-parallélogramme AB'D'C ou G ; , qui répété par 

translations AB', AC, AB' + AC donne un quasi-parallélogramme H' . 
Si A J (o) est comme r 4 (o) disjoint de toutes ses transformées A*(o) par T(M ), 
H' contient une image de G'^, transformé de G' fl par t(N ). Il y a ergodîcitê 

normale, existence d'un vecteur v tel que N N — (z — z ) v soit borné 
indépendamment de N . 

C'est la même conclusion que si T i et A 1 étaient invariants par T(M () ) ou 
reproduits périodiquement. 

2. Dans C 2 (o), soit Q 2 — Q 2 (o) = Qjj le continu singulier de Poincaré 
étudié dans la dernière Note, enlacé une infinité de fois avec X 2 (o) [et 
avec Z 2 (o)]. 

Sans le supposer cette fois base sur C 2 (o) d'un écheveau de S 3 , nous 
l'envisageons simplement comme invariant par les trajectoires T(M ). 
Soit K le continu T(Q*) réunissant les trajectoires rencontrant QJ ; 
K.C 2 (o) est identique à Q* (invariance de QJ). Chaque bande B de C 2 (o) — Q* 
est elle aussi invariante, car une trajectoire ne passerait pas de B à une 
autre bande B' (s'il en existait plus d'une) sans rencontrer K, et y être 
dès lors totalement incluse. 

Tout écheveau Q 3 de S ,{ sera ou bien inclus dans K ou bien à distance 
positive de K, et sa trace sur C 2 (o) sera un ensemble parfait q inclus dans 
une bande B . Dans z = o soit A 3 une image de B ; (3 contient une 
image y de q Q . 

S étant dans z = o l'image totale de Q* [2 était désigné par ^(J 1 ) dans 
la dernière Note], si N décrit 2 0î N^ dans z = n décrira un ensemble Z n 
translaté de X par z + n. Il en sera de même de l'ensemble des bandes 
représentant B dans z = o et B n dans z = n. Une translation (r, m, n) 
change p o en %, donc aussi y n en y Jt .; X« = X.o- Hy aura ergodicité normale 
sur Q 3 . Mais : 

i° le vecteur v sera-t-il le même pour tous les écheveaux Q 3 ? 

2° peut-il y avoir des cycles ? 

3° F ergodicité existe-t-elle et uniformément sur la totalité de S 3 ? 

En m'excusant de commettre de graves omissions, je citerai quelques-uns des nombreux 
auteurs ayant après 19^2 étudié r ergodicité en rapport avec les trajectoires sur le tore 
à deux dimensions. Dans l'ordre chronologique : D. G. Lewis et A. Wintner, N. Krylofî 
et N. Boguliobofï, A. Andronov et L. Pontriagin, C. G. Siegel, T. Saito, G. Reeb,L. Markus, 
S. Sternberg, E. J. Akutowicz, M. M. Peixoto, etc. 



Sgi ACADÉMIE DES SCIENCES. 

statistique MATHÉMATIQUE. — Sur les tableaux dont les marges 
et des cases vides sont données. Note de M. Maurice Fréchet. 

Le problème traité ici a été résolu par divers auteurs. Nous en donnons main- 
tenant une démonstration toute différente. 

Le problème. — Plusieurs auteurs ont donné des démonstrations très 
ingénieuses du lemme suivant (qui est utile dans la théorie des « pro- 
grammes linéaires », théorie employée en économétrie et en recherche 
opérationnelle). 

En reprenant les notations d'une Note antérieure ( 4 ) : étant données 
les marges N, : , N^ d'un tableau vide rectangulaire T et un ensemble K 
de cases de ce tableau, la condition nécessaire et suffisante pour qu'on 
puisse garnir les cases de T de nombres entiers ^ o, n,-j, de sorte que ces 
nombres soient nuls sur les cases de K et aient les marges données, est la 
condition (C). 

Condition (C). — Soient I et J deux ensembles quelconques de rangs 
respectifs de colonnes et de lignes de T tels que I X J C K, on doit avoir 

'Cl /ci 

Nouvelle démonstration. — Notre démonstration trouve son origine 
dans nos publications antérieures (*), ( 2 ) sur les tableaux dont les marges 
sont données. 

Elle consistée à opérer des permutations convenables de rangées paral- 
lèles [permutations qui laissent subsister des conditions analogues à la 
condition (C)] ; à réduire le tableau donné T à une suite de tableaux T 1 , T 2 , ..., 
imbriqués l'un dans l'autre et à prescrire convenablement à chaque fois 
les valeurs des 7i,y dans l'espace entre deux tableaux successifs. 

Un avantage de notre démonstration, c'est de donner un procédé pratique 
régulier pour former une solution du problème. 

Remarque. — Le tableau finalement obtenu constitue, après les permu- 
tations, ce que nous avons appelé [(*), p. 5j et 60] la « solution extrême à 
droite », dans la recherche des tableaux dont seulement les marges sont 
données. 

Une démonstration plus détaillée sera publiée ailleurs. 

0) Annales Université Lyon, Section I, 1961, p. 53-77. Article complété sous le même 
titre dans Comptes rendus, 242, 1966, p. 2426. 

( â ) Revue Institut Intern. de Statistique, 1957, p. 23-4°. 

( ! ) Comptes rendus, 244, 1967, p. 689-692. 

(*) Annales Université Lyon, Série Sciences, Section A, -Première Partie, 1958, p. i3-3i; 
Deuxième Partie, 1959. 

( 3 > Une synthèse (avec modifications et compléments) des travaux précédents sera 
publiée en langue espagnole dans Trabajos de Estadistica. 
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ÉVOLUTIONNISME. — Réflexions sur la notion d'espèce et sa signification. 

Note (*) de M. Albert Vandel. 

Deux Missions entreprises, en 1967 et igSg, grâce au concours du Centre 
National de la Recherche Scientifique, ont été consacrées à l'étude de la 
faune de Madère et des biotopes propres à cet archipel. L'auteur de la 
présente Note s'est spécialement attaché à l'examen des Isopodes ter- 
restres. La variété de ces Crustacés sur un territoire aussi limité que les 
îles madériennes, ainsi que leur étroite localisation, permettent d'aborder, 
dans des conditions exceptionnellement favorables, la recherche des fac- 
teurs qui ont présidé à la différenciation des espèces. La présente Note 
résume les conclusions de cette étude qui seront développées dans un 
Mémoire en préparation. 

L'espèce ne doit pas être tenue pour une unité statique ainsi que Font 
reconnu clairement les paléontologistes, mais bien comme une coupe à 
travers une lignée, à un moment donné de son évolution. L'espèce est 
appelée, comme toute chose vivante, à se transformer au cours du temps. 

L'histoire de l'espèce n'est point différente de celle des groupes zoolo- 
giques majeurs. Elle connaît d'abord une période de jeunesse. Ses repré- 
sentants possèdent à ce stade des possibilités d'adaptation considérables; 
leurs exigences sont faciles à satisfaire. Grâce à leur plasticité, ils sont 
aptes à coloniser des milieux très divers. Au cours de cette phase, l'espèce 
peuple des régions de plus en plus étendues; c'est une forme expansive. 
Les espèces cosmopolites ou à large dispersion correspondent à des types 
bien adaptés aux conditions actuelles. Elles sont donc relativement 
récentes. Nous désignerons ces formes de jeunesse sous le nom à' espèces 
généralisées. 

Cependant, la plupart des espèces actuelles appartiennent à un type 
différent. Elles résultent de l'éclatement d'une espèce généralisée en 
« petites » espèces, chacune d'elles étant inféodée à un biotope strictement 
défini et incapable de subsister en dehors des conditions très particulières 
auxquelles elle est accoutumée. Nous les nommerons espèces spécialisées. 
La fragmentation d'une espèce généralisée en espèces spécialisées est le 
résultat de modifications physiologiques encore plus que morphologiques. 
Au cours de cette phase, l'être vivant adapte, par autorégulation, son 
comportement physiologique, à un mode de vie particulier. Ainsi, la sys- 
tématique ne saurait être séparée de l'écologie; ce sont des sciences complé- 
mentaires l'une de l'autre. 

Comme les conditions climatiques subissent, au cours des périodes 
géologiques, des changements considérables, les anciens biotopes sont 
détruits pour être remplacés par d'autres fort différents. En même temps, 
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les espèces spécialisées qui leur sont inféodées disparaissent, ou bien, elles 
subsistent, mais seulement dans des territoires refuges, à l'ordinaire limités. 
Ce sont des espèces rélictes, caractéristiques de la phase de sénescence 
de la lignée. Certaines d'entre elles sont certainement appelées à disparaître 
sous peu. 

Si ces propositions sont exactes, il apparaît évident qu'on rassemble 
sous le même terme d' « espèce » des stades évolutifs différents, que nous 
avons désignés sous les noms d'espèce généralisée, d'espèce spécialisée 
et d'espèce rélicte. 

Le muséologue dont les études ne portent que sur les animaux conservés, 
est incapable de reconnaître clairement les différents types d'espèces que 
nous avons distingués. C'est en suite d'une étude sur le terrain que le 
naturaliste acquiert la notion de l'ubiquité des espèces généralisées qui 
s'oppose à l'extrême localisation des espèces spécialisées et rélictes. C'est 
justement parce que j'avais soupçonné l'importance de ces relations, au 
cours de l'examen d'Isopodes madériens conservés en alcool que j'avais 
éprouvé le désir de connaître le mode de vie de ces Oniscoïdes et formé le 
projet de visiter l'archipel madérien. 

La flore et la faune madériennes n'ont point été bouleversées par les 
glaciations quaternaires qui ont si durement éprouvé les peuplements 
animaux et végétaux de l'Europe et de l'Amérique du Nord. Elles sont en 
place depuis fort longtemps. Elles sont demeurées identiques ou du moins 
fort semblables, aux faunes et aux flores de l'époque tertiaire. Les forêts 
qui croissaient à l'oligocène et au miocène, dans le Sud de la France (*) 
ou en Suisse ( 2 ), différaient peu de la Laurisilva madérienne ou canarienne. 
Les Mollusques qui vivaient, en Europe, à la même époque, s'apparentent 
étroitement aux espèces qui peuplent encore aujourd'hui les archipels 
macaronésiens ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ). 

La constance des biotopes madériens au cours de longues périodes 
géologiques a permis la naissance et la différenciation d'espèces spécia- 
lisées, adaptées à des milieux strictement définis, et incapables de sur- 
vivre en dehors d'eux. Les espèces madériennes sont donc, écolo giquement 
aussi bien que phylétiquement, plus anciennes que les formes qui peuplent 
les continents de l'hémisphère septentrional. 

Cependant, l'état primitif de Madère et de Porto-Santo a été profondément 
bouleversé par la venue de l'homme et l'occupation extrêmement dense 
de ces deux îles. La plus grande partie du territoire madérien a été défriché 
et cultivé, transformé en champs, en vignobles ou en terrains de pacage. 
La flore et la faune originelles ont disparu. Elles ont été remplacées par 
des espèces cosmopolites ou largement répandues, importées par l'homme. 
Ces formes expansives sont aussi des ubiquistes, c'est-à-dire des orga- 
nismes peu exigeants qui s'accommodent de milieux très variés. Ces types 
correspondent très exactement aux espèces généralisées précédemment 
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définies. Sur les 46 espèces d'Oniscoïdes signalées à ce jour dans l'archipel 
madérien, un peu plus de la moitié (24 espèces) répond à ce type. 

Quelques régions de Madère, d'un accès difficile ou impropres à la 
culture, ont néanmoins conservé le faciès originel de l'île. Ce sont, d'une 
part les forêts de Lauracées du versant nord de l'île de Madère; et, par 
ailleurs, les îlots satellites des îles principales (Ilheus de Desembarcadouro 
et de Fora, à l'Est de Madère; groupe des Désertas; Ilheus de Ferro, de 
Baixo et de Cima, autour de Porto-Santo). Ces îlots ne sont pas habités 
ou ne l'ont été que temporairement. Ces terres isolées ont conservé leur 
flore et leur faune originelles, et constituent ainsi pour le naturaliste 
des réserves naturelles d'un extrême intérêt. Enfin, elles ne renferment 
point les espèces ubiquistes importées par l'homme dans les deux îles 
principales. 

La plupart des espèces madériennes sont ainsi devenues des espèces 
rêlictes, en suite des bouleversements apportés par l'homme au milieu 
naturel, bouleversements qui ne sont point sans rappeler ceux que les 
glaciations quaternaires ont provoqués en Europe; le feu a joué à Madère le 
rôle de la glace sur le continent. Néanmoins le passage des espèces madé- 
riennes à l'état de rêlictes représente une condition récente, puisque Porto- 
Santo n'a été peuplé qu'en i4i8 par les colons embarqués sur les navires 
de Joao Gonçalves Zarco, et Madère, l'année suivante. 

La faune et la flore madériennes reconnaissent certainement la même 
origine que les peuplements de l'Europe occidentale et de l'Afrique du 
Nord. Cependant, si l'on excepte les halophiles et les formes importées 
par l'homme, l'immense majorité des espèces madériennes est propre à 
cet archipel. C'est dire que Yendémisme atteint dans ces îles un degré par- 
ticulièrement élevé, reconnu d'ailleurs depuis longtemps. L'endémisme 
madérien est particulièrement accusé dans certains groupes, tels que les 
Muscinées, divers genres de Phanérogames, les Gastéropodes pulmonés, 
les Carabiques, les Dytiscides, les Curculionides, les Hémiptères, les 
Névroptères, les Arachnides. Dans le sous-ordre des Oniscoïdes, 22 espèces 
sur 46 sont propres à l'archipel madérien; et, la proportion d'endémiques 
était certainement bien plus élevée avant l'arrivée de l'homme. 

L'abondance des espèces proprement madériennes est tout à fait remar- 
quable si l'on tient compte de la faible étendue des îles qui constituent 
l'archipel madérien. On ne peut rendre compte de cet état de choses qu'en 
tenant l'archipel madérien pour l'ultime vestige de terres qui prolon- 
geaient autrefois vers l'ouest la péninsule ibérique et le socle africain. Ce 
vaste ensemble que les études sismologiques (°) ont permis d'assimiler 
à la région bathypélagique située à l'Est de la ride atlantique, fut englouti 
à l'époque des grandes fractures qui ont donné naissance à l'Océan actuel. 
L'archipel madérien est une Arche de Noé qui a recueilli, sinon la totalité, 
du moins une grande partie de la faune et de la flore du continent disparu. 

L'endémisme madérien présente des caractères fort particuliers. La 
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faune madérienne ne comprend qu'un petit nombre de genres, tandis que des 
tribus, voire des familles entières, largement répandues dans les régions 
paléarctique et méditerranéenne, font totalement défaut dans l'archipel. 
C'est ainsi que sur les 22 Oniscoïdes propres à l'archipel madérien, 19 se 
répartissent dans les quatre genres : Miktoniscus (deux espèces), Soteriscus 
(six espèces), Porcellio (huit espèces) et Atlantidium (genre exclusivement 
madérien comprenant trois espèces). Le cas des Diplopodes madériens 
est plus remarquable encore. Ces Myriapodes ne sont représentés à Madère, 
outre quelques formes importées et Acipes atlanticus Atteins, que par le 
seul genre Cylindroiulus, avec sept espèces dont six sont propres à 
Madère ( T ). Ainsi, à une exceptionnelle pauvreté générique s'oppose une non 
moins remarquable richesse spécifique. 

L'endémisme madérien est non seulement archipélagien, mais encore 
insulaire. Les genres Soteriscus, Porcellio et Atlantidium sont représentés 
par des espèces différentes à Madère, aux Désertas et à Porto-Santo. Il en 
est de même pour les Gastéropodes pulmonés appartenant aux genres 
Geomitra } Leptaxis et Lauria. 

Cependant, l'endémisme madérien n'est point [toujours le résultat 
d'un isolement géographique. Les genres Miktoniscus, Soteriscus, Por- 
cellio et Atlantidium possèdent plusieurs représentants dans la même île. 
On connaît des exemples analogues dans d'autres groupes (Gastéropodes 
pulmonés, Coléoptères, etc.). Cette singularité a constitué pour les muséo- 
logues une véritable énigme. Elle n'en est pas une pour le naturaliste qui 
parcourt l'archipel madérien. Nos deux séjours à Madère nous ont permis 
d'observer les modes de vie des Isopodes madériens, restés complètement 
inconnus jusqu'ici, et, par là même de rendre compte des particularités 
de l'endémisme madérien. 

Les biotopes madériens sont fort variés et parfois très différents de ceux 
qu'on connaît en Europe et en Afrique du Nord. Tels sont les forêts de 
Lauracées, les coussins de Mousses et d'Hépatiques recouvrant les parois 
ruisselantes, les cavités des ponces volcaniques, les interstices ménagés 
dans les dépôts de tufs, les fentes des coulées basaltiques. 

Lorsque plusieurs espèces du même genre coexistent dans une même île, 
il est de règle que chacune d'elles peuple un biotope différent. Des exemples 
très nets en sont fournis par les genres Porcellio et Atlantidium. 

Onze espèces de Porcellio sont connues de l'archipel madérien, dont 
huit correspondent à des endémiques propres à ces îles. Parmi ces der- 
nières, six espèces possèdent une morphologie qui conduit à les tenir 
pour étroitement apparentées. Le Porcellion des plateaux (Porcellio macu- 
lipes B.-L.) est propre aux prairies et aux étendues caillouteuses qui 
s'étendent au-dessus de la zone des forêts, entre 1200 et 1800 m d'altitude 
(plateau de Paul da Serra; massif de l'Arieiro). Le Porcellion épineux 
(P. atlantidium Paulian de Félice) est abondant sous les écorces des troncs 
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abattus de Lauracées (Laurier, Vinhàtico, Til), mais il est tout à fait 
exceptionnel de le rencontrer dans un autre milieu. Le Porcellion des 
cascades (P. cataractse Vandel) est confiné dans les poches d'air ménagées 
au sein des coussins d'Hépatiques (Marchanda polymorpha L.) recouvrant 
les parois ruisselantes d'eau. Le Porcellion nain (P. scitus B.-L.) n'a été 
récolté que dans les fentes de retrait des dépôts de tufs préservés de l'éro- 
sion par une couverture de basalte. Enfin, le Porcellion oriental (P. normani 
Dollfus) et le Porcellion des îles (P. ferroi Paulian de Félice) forment des 
colonies parfois fort denses dans les régions arides, proches de la mer. 
P. normani est propre aux régions orientales de Madère (Ponta de Sâo 
Lourenço; Ilheu de Desembarcadouro) ; P. ferroi se rencontre à Porto- 
Santo; il est particulièrement abondant dans les îlots de Ferro, de Baixo 
et de Cima. 

De même les trois espèces d' Atlantidium sont aujourd'hui extrêmement 
localisées, parce qu'elles ne peuvent vivre que dans des -milieux très par- 
ticuliers que l'homme est parvenu à détruire à peu près complètement. 
A. barretoi Arcangeli se rencontre dans les fentes de l'écorce ou entre 
l'écorce et l'aubier des Tils (Ocotea fœtens Benth.) très âgés, mais encore 
vivants. Les deux autres espèces de ce genre, A. secundum Arcangeli et 
A. mateui Vandel, se logent dans les cavités des ponces volcaniques; la 
première espèce ne se rencontre plus aujourd'hui que dans l' Ilheu de 
Desembarcadouro qui prolonge la Ponta de Sâo Lourenço; quant à la 
seconde, elle n'est connue que de l'île septentrionale des Désertas, l' Ilheu 
de Châo. 

L'endémisme madérien correspond donc à un endémisme écologique 
aussi bien que géographique. 

Ces exemples suffisent à prouver que les espèces madériennes résultent 
de l'éclatement d'un petit nombre de types originels et de leur résolution 
en de multiples unités systématiques mineures. Les types primitifs devaient 
correspondre à des espèces généralisées; et, c'est sous cette forme qu'ils 
se sont répandus sur le domaine madérien, dans un temps où celui-ci 
était un continent et non pas un socle sous-marin, émergeant seulement 
en quelques points, comme il l'est devenu aujourd'hui. La transformation 
des types généralisés en espèces spécialisées est liée à la réduction, puis à la 
disparition de cette faculté que possèdent les espèces expansives de 
s'adapter à des milieux divers. En même temps, les exigences des espèces 
spécialisées sont devenues de plus en plus strictes, les obligeant à demeurer 
étroitement confinées dans des biotopes particuliers. 

Ainsi, la formation des espèces, bien loin d'être le point de départ du 
mouvement évolutif n'en représente qu'une manifestation sénescente 
et dégénérative. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 
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(i) G. de Saporta, Études sur la végétation du Sud-Est de la France, à l'époque tertiaire, 
Paris, I, i863, 285 pages, 25 planches, i carte. II, 1866, 336 pages, 21 planches. III, 1867, 
244 pages, 18 planches. 

(3) O. Heer, Die tertiàre Flora der Schweiz, Winterthur, I, i854-i855, 116 pages, 
pi. I-L; II, i856, 110 pages, pi. LI-C; III, 1869, 378 pages, pi. CI-CLVII. 

( 2 ) L. Germain, Ann. Géographie, 22, 191 3, p. 209-226. 

(*) G. Mandahl-Barth, Abhandl Senckenberg. Naturf. Gesells. f 469, 1943, p. 1-59, 

pi 1-17. 

( s ) E. Fischer-Piette, Mém. Soc. Biogêogr., 8, 1946, p. 251-278. 
(0 J. P. Rothé, C. R. Ac. Se, CCXXIV, 19*7» P- 1296-1297. 
( 7 ) H. Lohmander, Arkiv. /. Zool, (2), 9, 1955, p. i-65. 

{Laboratoire de Zooloyie de la Faculté des Sciences de Toulouse.) 
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MÉCANIQUE. ■ — Relaxation et écrouissage. 
Note (*) de M. Gustavo Colonnetti. 

Dans une Note précédente ( 4 ) je posais la question : « les phénomènes 
d' écrouissage peuvent-ils trouver leur explication dans la théorie de l'hé- 
rédité ?» 

Plus précisément on peut se demander s'il est possible de caractériser 
F écrouissage d'un matériau par la loi de variation du coefficient d'hérédité 
dans le temps (c'est-à-dire en fonction des déformations élastiques ou des 
contraintes qui sont censées croître linéairement avec le temps). 

Ainsi posée la question, la réponse est immédiate. 

De la formule générale de Yolterra sur l'hérédité linéaire ( 2 ), écrite sous 
la forme différentielle 

dl(t) =s(t)f(t) dt, 

on déduit, en effet, pour le coefficient d'hérédité, l'expression 

i dï{t) 



/(0 



e(i?) dt 



produit de deux facteurs dont les grandeurs à chaque instant peuvent 
être directement déduites du diagramme temps-déformations (à gauche 
dans la figure). 
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De ce diagramme on peut donc remonter — soit analytiquement, soit 
graphiquement — au diagramme qui représente la loi de variation du 
coefficient d'hérédité en fonction du temps (à droite dans la même figure). 

Son allure est très significative. Elle dénonce en effet : 

i° que la fonction f(i) se' maintient pratiquement constante jusqu'à 
une certaine valeur de la charge que les techniciens appellent volontiers 
« limite élastique » même alors que des petites déformations plastiques 
ont déjà fait leur apparition à côté des déformations élastiques ; 

2° qu'un accroissement plus ou moins brusque de la valeur du coeffi- 
cient / se vérifie dès qu'on atteint cette valeur limite de la charge au-delà 
de laquelle ont lieu les grandes déformations plastiques; 

3° que ce que les techniciens appellent l'état écroui du piatériau est 
caractérisé par un retour de / à sa valeur initiale. 

L'expérience montre que cette valeur de / se maintient pratiquement 
constante même dans l'éventualité d'un retour des charges à zéro. 

Voilà l'interprétation que la théorie de l'hérédité linéaire nous offre du 
caractère de permanence des déformations plastiques et des changements 
de propriétés physiques qu'elles déterminent dans les différents matériaux. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

(*) Comptes rendus, 248, 1959, p. 3670. 

( 2 ) Comptes rendus, 248, 1969, p. 2429. 
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HYDRODYNAMIQUE. — Sur la recherche d'axiomes en Mécanique des fluides. 

Note de M. Georges Bouligand. 

Introduction sur un exemple, à des cas plus larges, où un modèle continu et 
un modèle fini pourraient donner des images qui concordent à £ près. 

1. Le terme traditionnel Mécanique des milieux continus dissimule des 
possibilités qui sont à retenir dès l'abord de ce sujet. Elles se présentent 
quand intervient la turbulence : un phénomène aussi notoire doit, semble- 
t-il, être mis en cause dès qu'on s'applique à proposer des axiomes. Il va 
s'agir de fluides réels : ou bien pratiquement incompressibles, ou bien 
pris dans des conditions telles qu'à un instant quelconque, le rapport de la 
densité en tout point du fluide à la valeur qu'elle y prend à un autre instant 
reste compris entre deux limites fixes; auquel cas, on peut dire en bref 
que l'ordre de grandeur de tout volume fluide se conserve. Le fluide 
présente en outre une aptitude à la viscosité, c'est-à-dire à une résistance 
à un glissement de couches les unes sur les autres, d'autant plus accentuée 
qu'au passage d'une couche mince à une autre, contiguë, la variation de 
vitesse tangentielle serait plus marquée. L'extinction plus ou- moins com- 
plète du mouvement aux parois peut justement contribuer à produire de 
telles variations. Purement qualitatives, ces remarques importent à notre 
objet, en vertu de ce principe général : 

Dans une axiomatisation qui vise à rationaliser une classe de phéno- 
mènes <p l5 <p 3 , . .., les postulats introduits ne pourraient convenir s'ils 
heurtaient des propriétés qualitatives dûment observées des cp,. 

Dans la présente Note, les considérations de nature particulaire n'inter- 
viendront qu'à titre comparatif. 

2. Malgré tout, faut-il prendre en compte l'état corpusculaire du milieu 
en mouvement et retenir que les développements ensemblistes proposés 
recherchent seulement une approximation, justifiée par le fait d'analyser 
à une échelle adéquate (sans guère dépasser le seuil de précision du micron), 
du mouvement d'un système qui serait un essaim à l'échelle moléculaire. 
Certains caractères, réalisés dans la théorie classique, vont donc subsister : 
l'option qui prétend les maintenir comporte le risque d'un démenti, qu'in- 
fligeraient de nouvelles observations assez précises. Il ne va s'agir ici que 
d'une possibilité, dont l'intérêt épistémologique semble indéniable : elle 
émerge quand on approfondit, dans l'espace euclidien R 3 , la géométrie 
des ensembles de points dans des directions qui joueront désormais un 
rôle essentiel. On s'oriente en supplantant au besoin les transformations 
ponctuelles continues et biunivoques par d'autres correspondances d'un 
caractère plus général. Le matériel des notions admises au départ va donc 
être revisé. 

J'introduis, sous l'appellation de milieu continu (MC) un milieu dans 
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lequel un continu matériel, le terme continu étant pris dans le sens ensem- 
bliste (= ensemble fermé, bien enchaîné, en ne retenant d'ailleurs que 
des systèmes bornés) évolue à 3 près de manière à rester un continu 
matériel. On ne sait pas d'avance quels en seront les caractères dimen- 
sionnels, s'il s'agira par exemple d'un arc, ou d'une portion de surface, etc. 
L'intérêt de cette notion est de trouver sa place naturelle dans l'étude 
des correspondances, opérant d'ensemble à ensemble et conservant les 
mesures de volume, ou encore les modifiant, mais sans en altérer l'ordre 
de grandeur. Du point de vue microphysique, il n'y a que des ensembles 
discrets de particules, mais tel continu peut en donner une approximation 
à £ près, du fait que la réunion des sphères ouvertes de rayon e, centrées 
sur les dites particules, donnerait un connexe (*). 

3. Cela posé, un minuscule amas sphéroïde de molécules dont la plus 
grande corde (ou diamètre) a l'ordre de grandeur d'un segment g et un 
volume de l'ordre de cj% pourra se déployer en un ensemble formant, à £ 
près, ou bien une ligne L, ou bien une surface S, ou bien encore un continu K 
dépourvu de points intérieurs (en notant £ une fraction de a qui demeure 
appréciable bien qu'assez faible). Cela se fera d'autant mieux que 
sur L, S, K, se produit une variation plus rapide des vitesses. Or une 
telle circonstance peut demeurer sur le modèle ensembliste du n° 2, celui 
du milieu (MC) où tout continu matériel le reste à 3 près : exiger cela 
de (MC) c'est, en bref, requérir l'axiome (a). Le phénomène inverse du 
déploiement n'est d'ailleurs pas exclu. De tels effets rendent possible un 
désordre notoire, pouvant s'installer autour de continus matériels, à 
proximité mutuelle au besoin très marquée, au point de s'affirmer dans 
toute la masse. On obtient alors un schème de turbulence, donnant à £ près 
l'approximation d'un état turbulent, dans la totalité ou dans une partie 
du fluide. 

4. Reste à indiquer la base géométrique (BG) accréditant de tels schèmes. 
Les transformations amenant de la configuration du fluide à l'instant t 
à celle de l'instant t + h peuvent être des correspondances ponctuelles, 
comme en régime laminaire. Mais en cas de turbulence, elles cèdent le 
pas à des correspondances entre ensembles. 

La base (BG) s'obtient, dans le plan, en recourant aux transformations 
qui conservent les aires (en cas d'incompressibilité) ou sinon leur ordre de 
grandeur. Prenons par exemple un rectangle (r) et une région (p), image 
continue et biunivoque de (r), obtenue au moyen d'une transformation 
indifférente pour la suite, mais de manière que (r) et (p) aient même surface. 
Cela posé, intervient le fait qu'une seule équation aux dérivées partielles, 
égalant à i le jacobien, oblige pour achever de déterminer le problème 
(envisagé d'abord sous les hypothèses classiques de dérivabilité) à user 
d'une condition annexe. Il faut alors fibrer (r) par les segments (s) paral- 
lèles à l'un des côtés, et de même (p), par des ares images des (s), arcs 
assignés d'avance, en respectant l'équivalence topologique entre (r) et (p), 
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ainsi que les exigences de dérivabilité formulées au départ. On connaît 
alors la correspondance i-i des fibres entre elles et la correspondance 
point par point entre deux fibres couplées s'obtient chaque fois par une 
quadrature. Or, revenant à la généralité, vont s'introduire entre les fibres 
couplées des correspondances où la biunivocité fait place pour tout s > o 
à l'axiome (a). Ce nouveau type de transformations fidèles aux aires est 
pourtant restreint, eu égard aux permutations entre cases d'un damier, 
avec ruptures de contiguïté, mais l'axiome (a) exclut ce genre de solutions 
(les unes et les autres pouvant d'ailleurs s'étendre par la propriété grou- 
pale). La flbration permet aussi d'aborder la conservation des volumes 
avec aspects plus diversifiés (ensembles couplés pouvant, en dimension, 
différer au besoin de i unités). Elle permet aussi d'étudier le cas où la 
condition d'égalité fait place à des inégalités du genre déjà cité ( 2 ). 

5. Faute de confrontations déjà suffisantes, de telles remarques visent 
surtout à éclairer l'expérimentateur. La critique pourrait se porter sur 
l'axiome (a), car la mutation d'un point en un arc ou en une portion de 
surface courbe (dont on limiterait respectivement la longueur ou Taire) 
pourrait sembler trop restrictive, vu qu'on n'a pas tenu compte de scissions 
possibles : de plus, le fait d'entendre (a) à z près évite des incompatibilités 
topologiques. D'ailleurs, (a) redevient objectif pour qui veut préciser 
les mouvements de ces gelées, dont une masse sphéroïde, alors même qu'on 
veut la détacher de solides au contact, maintient avec eux ses connexions 
par un complexe de filaments. Cette question a été déjà considérée ( ;î ). 

Il faut de plus reconnaître que le maniement opératoire de modèles finis 
est impraticable s'il n'est doublé par un modèle approché gardant avec le 
continu des affinités suffisantes. 

6. Enfin, un autre avantage de la recherche axiomatique en mécanique 
des fluides est de suggérer un élargissement possible de la forme des sys- 
tèmes différentiels ou plus généraux aptes à représenter, suivant un mode 
adéquat, des phénomènes bien définis. Ainsi, pour la viscosité, le laplacien, 
opérateur purement local requis dans les équations de Navier, pourrait 
céder le pas à un opérateur agissant dans tel voisinage sphérique (VS) 
de chaque point M, centre de (VS), pour lequel on évalue, en calculant 
l'accélération J (M), la résultante des actions visqueuses pouvant modifier J 
d'une manière appréciable. 

0) Nos axiomes n'engageront en somme que des modèles finis, suffisamment appro- 
chés, des ensembles impliqués. 

(*) G. Bouligand, Gazeta de Matematica, XIV, 56, 1953, p. 1-4. Voir aussi Mémoire 
à l'impression aux Annali di Matematica. 

( 3 ) S. Zaremba, Mémorial des Sciences mathématiques, fasc. 82, 1935, p. 1-2. 
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PHYSIOLOGIE. — Sur la réaction du système nerveux au bruit, jugée par 
V indice chronologique vestibulaire. Note (*) de MM. Georges Mouriquand, 
Jean-Claude Lafon, M me Violette Edel et M lie Renée Chighizola. 

Dans le cadre d'une étude des variations de la chronaxie vestibulaîre aux agres- 
sions, on a constaté que le bruit entraîne une baisse de la chronaxie plus ou moins 
importante, suivant l'habituation du sujet. La vitesse de récupération est constante 
et la durée variable suivant Fimportance de la baisse après le choc. 

Nous avons été amenés au cours d'une étude sur les réactions de 
l'organisme aux chocs jugés par l'indice chronologique vestibulaire de 
L. Lapicque, à nous intéresser à l'action du bruit sur la chronaxie vesti- 
bulaire (G. Bourguignon) (C. V.). 

La question du bruit se pose dès qu'il existe un acte humain dans une 
collectivité et ces dernières années de nombreux exemples de son rôle 
nocif ont été relatés. En ig55 par Fernand Trémolières et André Besson, 
par l'étude des méfaits du bruit et de ses répercussions sur l'organisme ( 7 ). 
Les travaux de Bugard, ont montré l'importance de Faction du bruit sur 
les systèmes endocrinien et nerveux (*). 



■ ' : $; : :i" :s wi 

. . =-" Vil; : ---»- ■ 









-mMm 







Fig. i. — Courbes d'intensité et analyses des deux bruits utilisés, 
dans sa totalité pour le premier, le début du second. 



Des travaux antérieurs ('*), ( G ) nous ont montré l'extrême sensibilité de 
la C. V. aux différentes formes d'agression. Nous pouvons distinguer deux 
formes de variation; d'une part, des changements lents traduisant une 
adaptation de l'homéostasie à des imprégnations par apport extérieur, 
d'autre part des changements plus rapides provoqués par des chocs sportifs 
hypothermiques donnant des phases de récupération plus courtes ( 5 ). C'est 
dans ce deuxième ordre d'agression que se situent les premiers résultats 
de l'action du bruit sur la C. V. 

Matériel d'étude. — Nous avons utilisé deux types de bruit (fig. i) : 
un bruit bref et intense provoqué par le claquement d'un disque de métal 
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sur un carrelage. Il a une durée utile (y compris la réverbération) de o,5 s 
et un temps de montée inférieur à i/5oo e de seconde, son intensité maxima 
étant de 120 dB environ, mesurée au sonomètre à 3o cm de la source 
sonore (même distance que l'oreille étudiée). Un enregistrement de bruit 
d'usine d'une durée de 10 s et de 110 dB d'intensité dans les mêmes condi- 
tions que précédemment, le temps de montée est de i/4o e de seconde. 
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Fig. 2. — Récupération chronaxique à la première exposition au bruit de l'expérience. 



La salie d'expérience était réverbérante avec . un bruit de fond d'en- 
viron 5o-55 dB. 

Ces bruits ont été appliqués à des individus normaux (10 sujets) et à 
des pigeons normaux (2 sujets) ou carences (3 sujets). La mesure de 
la C. V. a été faite avant l'exposition au bruit survenant inopinément, 
juste après et dans les minutes suivantes à intervalles variables jusqu'à ce 
que la C. V. revienne à sa valeur d'avant l'expérience. Alors le sujet 
a été réexposé à un nouveau bruit inopiné et le temps de remontée a été 
de nouveau mesuré. Certains sujets ont subi ensuite une. troisième expo- 
sition au bruit. 

Résultats. — Nous nous sommes attachés, dans la lecture des résultats, 
à deux phénomènes : d'une part, l'importance de la chute de la C. V., 
d'autre part le temps de récupération du point de chute à la valeur primitive. 

i° La baisse de la C. V. est variable. Elle ne dépend pas de la forme 
du bruit employé; le bruit bref aussi bien que l'enregistrement d'usine 
donnent des réponses semblables. Par contre, nous avons constaté une 
irrégularité dans l'importance de la baisse chronaxique suivant les indi- 

C. R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N° 5.) 39 
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vidus. En générai on note une chute de 7 à 10 a; cependant un contre- 
maître d'un Centre de vérification de moteurs Diesel pour autorails a 
présenté une chute de 2 a et le bruiteur de nos expériences une absence 
complète de variation après une exposition inopinée au bruit. Il semble 
donc exister une accoutumance et une non-réactivité au bruit. 

A la deuxième exposition au bruit, chez presque tous les sujets, la baisse 
chronaxique a été moindre qu'à la première, et chez tous les sujets, moins 
marquée à la troisième (de 1 à 4°)- Ce phénomène nous paraît corres- 
pondre à celui remarqué par Dodge, étudié par Jouvet en électrophysio- 
logie : il existe une habituation au bruit indépendante de l'organe acous- 
tique périphérique ( 2 ), ( 3 ). 

Chez le Pigeon, il faut un plus grand nombre de répétitions pour obtenir 
cette habituation. 

2 Le temps de récupération est variable et peut atteindre 1 h. Il est 
proportionnel à l'importance de la chute. Si l'on porte sur un graphique 
en abscisse le temps, en ordonnée l'importance de la récupération, on 
remarque que les résultats s'inscrivent sensiblement sur une droite; il faut 
entre 4 e_t 5 mm/a à récupérer (soit pour 10 a, 4o à 5o mn) (fig. 2) quels 
que soient l'importance de la baisse et le chiffre de départ, pour la première 
exposition au bruit. 

En particulier, les pigeons intoxiqués ou carences présentent une vitesse 
de récupération identique à celle du pigeon normal. 

Conclusions. — Ces premières expériences de l'action du bruit sur la C. V. 
montrent que l'organisme réagit différemment suivant qu'il est habitué 
ou non à subir des bruits inopinés. Les individus qui ont présenté une 
baisse faible ou nulle ne sont pas gênés par les bruits dans la vie courante. 
La mesure lors de l'exposition successive dénote les possibilités d'habi- 
tuation au bruit du sujet. 

La longueur relative de la récupération laisse à penser que la tendance 
à Phoméostasie après choc est, dans ce cas, un phénomène neuro-humoral, 
la récupération habituelle en neuro-physiologie étant beaucoup plus rapide. 

Cette étude que nous poursuivons s'inscrit dans le cadre de nos recherches 
sur la C. V. et apporte des renseignements intéressant la pathologie du 
bruit. Nous pensons qu'elle présente un intérêt certain dans la mesure de 
la réactivité des organismes à l'agression par le bruit; elle vient en tous cas 
confirmer les résultats des travaux (*), ( 7 ) dénonçant le rôle primordial 
de l'atteinte neuro-humorale dans la pathologie du bruit. 

*) Séance du 27 juillet 1969. 

1 ) P. Bugard, Presse médicale, 63, n° 24, 1955, p. 4g3. 

2 ) R. Dodge, J. exp. Psych., 6, 19^3, p. 1. 

3 ) M. Jouvet et F. Michel, J. PhysioL, 51, 1959, p. 489. 
*) G. Mouriquand, Presse médicale, 61, n° 78, 1953, p. i5g3. 

s) G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Presse médicale, 63, n° 59, 1955, 
1193. 

B ) G. Mouriquand, V. Edel et R. Chighizola, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1272. 
') F. Trémolières et A. Besson, BulL Acad. Méd., 119, n os 1-2, 1955, p. 12. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ALGÈBRE HOMOLOGIQUE. — Sur les extensions successives. 
Note (*) de M, Weishu Shih, transmise par M. René Garnier. 

Soit €> une catégorie abélienne (-); on appelle extension successive 
d'une suite d'objets de &; A , A J? . . ., A„„ ... la donnée d'une suite de 
suites exactes à trois termes de la forme 

On introduit une relation d'équivalence dans la classe des extensions 
successives des { A,„ }, et l'on désigne par E ( { A m } ) l'ensemble quotient 
ainsi obtenu; alors on a l'application canonique 

E ( ( A m | ) -> Y\ E ( A m+1 , A,„ ) ^ JJ Ext ! ( A„ i+1 , A,„ ) . 



m — O mt=o 



Exemple. — Etant donné un module filtré K, alors la filtration détermine 
une extension successive du module gradué associé ( 4 ). Dans le cas parti- 
culier des groupes d'homologie d'un espace fibre E, la connaissance de la 
suite spectrale et de cette extension successive détermine le groupe H (E), 
à un isomorphisme près. 

Cet exemple montre l'intérêt d'une détermination directe de E ( { A m } ) 
au moyen des A m . Dans cet exposé on se bornera au cas des groupes 
abéliens, qui forme une généralisation de la coholomogie Ext (A,, A ) de A 4 
à coefficient dans A ; la méthode s'applique au cas des modules. Posons 

Cl =H Hom(A " A / ); C^JjHom^A?,^); C^£jH.om(A?,A y ) 

/<'" /<* /<( 

où ctij € Hom ¥ (A;, AJ) si et seulement si oc, 7 (x, y) == a, 7 (y, x), a, 7 (o, o) = o. 
Les C* sont les ensembles de cochaînes généralisées et* l'on va définir 

un cobord d : C 2 -> C :i qui sera le produit J"J d u des applications 

dij : IIom^A/S A y ) -> Iïom (A;\ A,-). 

La définition des d^ se fait par récurrence : d iQ n'est autre que le cobord 
classique 
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et l'on définit une application auxiliaire 

o' = cp' : Hom^AJ, A ) ^Hom(Aj, A ), qui est l'injection. 

Supposons qu'on ait déjà construit les dij pour o ^.j < i ^Lm — i ainsi 
que l'application auxiliaire 



O)/?!-! 



= [] T r' : II Hom.(A 1 *,A / )-». JI Hom/ JJ A " ? ' A /)ï 



alors on définit les d m/o pour o £^jo ^m — i de la façon suivante : 

d in j (ct, nJo ) (x, y, s) 

et l'application auxiliaire <p m = TT oj par 



/. 



0^/'<ffl 



i/O 



\/o<f^in — 1|_ \i<ft^m — i / J/ 

où o;;;i; = o et ©J -1 = f" 1 '" ((a;y)o^-<^-i) pour simplifier. 

Ainsi les dy sont tous bien définis et donc aussi le d. On désigne par Z 
l'ensemble des cocycles. 

On va définir une relation d'équivalence dans Z qui généralise la relation 
d'homologie dans le cas m = i. D'abord définissons une application 

Si 

qui sera le produit des applications JJ S,; : 

ètj : Hom(A il Aj) x Hom^(A?, A/) X Hom + (A?, A;) ->Hom ¥ (A?, A,-), 
les'8,7 se définissent par récurrence : 

dio(/io,'*i<» Pi») («, J') = «io(a?, j) — (3io(^, j) +/iû(« 4-^) ~ U( x ) ~ /«(» 

qui est la relation d'homologie classique, et une application auxiliaire 
d/=d/ : Hom(A i , A ) x Hom ¥ (Ai, A ) x Hom Y (A*, A<>) ->Hom(A lr A ) 

qui est la projection canonique sur le premier facteur. 

Supposons les o,-j déjà définis pour o^=j .< i^lm — i et aussi l'appli- 
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cation auxiliaire <\> m ~ l = TT ^7 ' 

0^/<W — 1 

rT Hom (À/, Ay) x Hom^ (A? , A/) x Hom^ (A? , A/) -> TT H 
alors les § m; - o pour o ^j ^-m — i seront définis par 
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? 



m— 1 

7b 



n 



•,/*<^«î— 1 _ 



a««(^/) + ! H 



m— 1 



n 



J<.&'£=m — ! 



'/o 



17 (/"^)>/m*(7))Y 



\/o <i^m 



et l'application auxiliaire ^ m ™ TT '^7 P ar 






^}<C.ni 



■fmU(X m ) + tyï 



m—l 



n 



^ ï+«p /0 



m — i 



n 



,/'o<^"î — 1 



, /o-O'^/rc — 1 



#, + 4>; 



iu—\ 



I I ^A h /m (^m) 



ii<^k^m — 1 



J 



= +m-î = °ï et ?;" 3 = ?â ' ((^7)o^/<^-i); jf m m = 1 de plus 

wr - yr ofu, «171 ft/W^o pour j, 



Où Ç^î 



m — 2. 



Ainsi les S f/ - sont tous définis ; donc aussi le S. Maintenant, soit B l'image 
de o"" 1 (o) par la projection canonique de C*XC 2 xC 2 sur C 2 xC 2 qui 
définit donc une relation dans C 2 . On peut démontrer que cette relation 
induit une relation d'équivalence sur Z, et l'on définit la cohomologie de 
la suite À , A 4 , . . ., A m , . . . par Ext ( { A,- j ) = Z/B. On en déduit la 
généralisation d'un théorème classique ( l ) : 

Théorème. — Il existe une bijection canonique 

E({A m |)^Ext((A m }). 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

C 1 ) H. Gartan et S. Eilenberg, Homological Algebra, Princeton University Press, 
1956, p. 290. 
( 2 ) A, Grothendieck, Tokoku Math. J. t 9, n os 2-3, 1967. 



6iO ACADÉMIE DES SCIENCES. 



ANALYSE mathéma TIQUE. — Sur quelques extensions de la théorie 
des moments bornés. Note (*) de M. Serge Yasilach, présentée par 
M. Jacques Hadamard. 

En utilisant V extension d'un théorème de Phragmen, qui fait l'objet de nos 
Notes antérieures (*), (*), on expose ci-après deux théorèmes concernant l'exten- 
sion de la théorie des moments bornés aux fonctions à valeurs dans R ou dans 
un espace de Banach sur R et intégrables pour la mesure de Lebesgue sur un 
pavé r n de R£, n ^ i. 

Notations. — i° T ft = pavé de R", n^ i, formé de n intervalles d'ori- 
gine et d'extrémités X/, ■ (/e = i, 2, . . ., n), les X* étant finis; 
i° x = { Xi, x*>, . . ., x n \ = point de R*, \ = { H*, H 2? - . . , % n } = point 
de T n ; 3° (|3 Vi ) Vt€X * (A: = i, 2, ..., n), sont n suites de nombres positifs 
tels que 

(1) fà lH . t —$$ k >o et y^F^ + so pour k = 1 , 2, . . . , n ; 

4° ( a vjt)vie\* (k = 1, 2, ..., n) sont w suites définies par les produits 
convergents [voir Mikusinski ( 3 )] 

Nous avons montré dans (-) qu'on a 



(S) n ( }& 2 ( - i y^ 1 *** ^p(^ t ^-^) 



X 



r exp(-p v ^£)/(;)4^C;)=r /G)^(;) 



quelle que soit /€£**- (I\ jjl) avec F, espace de Banach; f/., mesure posi- 



tive sur R", n ^ 1 












La formule (3) représente l'extension du théorème de Phragmen aux 

fonctions définies dans T n , à valeurs dans R ou dans un espace de Banach F 
sur R et intégrables pour la mesure positive fi. dans T n . 

Nous désignons par | z | la norme de tout élément z € F. Cela posé, on a 

Théorème I. — Soient (PÎJvjex* (k = 1, 2, . . ., n), n suites vérifiant les 

conditions (1); soient (y^^e** (k — T ? 2 > *••> re )> n suites croissantes telles 

que lim = -j-°° (k = 1, 2, . . ., n); soit / ime fonction à valeurs dans R 
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6ll 



ou dans un espace de Banack F sur R et intégrable pour la mesure de Lebesgue 
sur F /? ; s'il existe un nombre M^o tel que 



(4) 



f v « P ( 2^^)/^^ 



<M]]Jexp( r * t j3{ 4 (X*-«A)) 

* = ■! 



où o < o A < X /f (h = i, 2, . . ., n) et d£ = d?û dHo . . . d£ n , alors on a 

n 

f = o p. p, darcs Jfj_ ]Xft — a ki X A .[. 



*— i 



Démonstration. — Pour toute fonction g à valeurs dans R ou dans un 
espace de Banach F sur R, intégrable pour la mesure de Lebesgue sur T n9 
on peut encore écrire la relation (3) sous la forme 

(5) n( T ^2 ( " i)v ^ a *^p ( " p ^ fc (^-"A))) 

r " \k=t / ° 

En prenant 

(6) g-(£)=/(X — S) dans le second membre de (5), 

il vient 



n 



(7) 



J é'a)^=11( Hm^-O^-^xpC-^Y^ 



ï^)) 



* = i v n-=i 



n 



X 






ce qui, en tenant compte de la condition (4), nous donne 



(8) 



?>. 



I g{l)di ^JVlJJj v lim ee 2 a *texp(Yf Jt (a i — a*)) 
- k=i \* vjt=i 



Mais lim exp (y£ t (u /f — a k )) = o pour o < a A < u /f (/c = i , 2, . . . , n) ; 

donc / g (£) d£ = o pour o < u k < a* (k — i, 2, . . . , n) et, par 

•Ai 

conséquent, g(w) = o p. p. dans TT]o, a[. 
D'autre part, 

!é''(")=/( x — ")î=>j/( x — «) = o p. p. dansJJ[]o, a A [ 



A-=i 



i = i 



( 

</(«) — o p. p. dans TT IX,;.— m 



IJ]X*-a*, X*[ • 



C. Q. F. D. 
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Théorème IL — Soit f une fonction à valeurs dans Hou dans un espace 
de Banach F sur R et intégrable pour la mesure de Lebesgue sur T n ] s'il 
existe un nombre M ^ o tel que 



n 



f exp ( 2>*E* )/«) <% 



n 



< M £J expQotfXj— a k )) 



(9) 

Jv \ '"" I 

pour p k — ( o, i, 2, . . . }, o < a k < X A (/c = i, 2, . . ., n), alors on a 

n 

f = o p. p. dans JJ ]X /£ — a^ X*[. 

En effet, le théorème I est vrai en particulier lorsque (PÎJv^n* sont n suites 
de nombres naturels vérifiant les conditions (i) et (yJJ^sn* sont n suites 
croissantes de nombres naturels tels que lim y^ k = +00 (k = 1, 2, . . . , n). 

Dans ces conditions les produits (3^7^ sont eux-mêmes des nombres 
naturels, par conséquent le théorème I est un cas particulier du théorème II, 
donc (8) => (9). 

C. Q. F. D. 

Remarque 1. - — -Si dans les théorèmes I et II ci- dessus / est une fonction 



n. 



continue dans V n , on a / = o dans JT [X A — a k} XJ. 



*=i 



Remarque 2. — - Pour a k = X*(àt = 1, 2, ..., n), le second membre 
de (4) [resp. de (9)] se réduit à M, et dans ces conditions / = o p. p. 



n 



dans IJjo, X*[ ou, si / est continue, / = o dans TT [o, X/J. 

'*) Séance du 29 juin 1959. 
) S. Vasilach, Comptes rendus, 243, ig56, p. 1468. 

[ 2 ) S. Vasilach, Comptes rendus, 246, 1968, p. 678. 

[ 3 ) J. G. Mikusinski, Studia Math., 12, 1961, p. 181- 190. 

[ 4 ) Le symbole n' signifie qu'on doit supprimer dans le produit le* facteur correspon- 
dant à fk — v* 4 
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CALCUL DES PROBABILITÉS ET ÉCONOMIQUE. —Variables et processus 
stochastiques de Pareto-Lévy, et la répartition des revenus. .Note (*) de 
M. Benoit Mandelbrot, transmise par M. Joseph Kampé de Fériet. 

1. Les variables de Pareto-Lévy. — Nous avons ( 4 ) proposé de 
représenter la répartition des revenus (ou de certaines catégories de revenus) 
par une loi de probabilité stable de Paul Lévy, totalement asymétrique, et de 
valeur moyenne finie, c'est-à-dire d'indice a tel que i<a<2. Dans 
le contexte de ce problème, cette loi sera désignée comme « loi de Pareto- 
Lévy» (PL). 

2. Forme de la densité de probabilité de Pareto-Lévy. — La 
densité p(u) de cette loi est définie par la formule [voir (-)] 

logcp(^) = — i'Mjs — c | z \ a \ i — -rr-|tg~~| où 9(5)— / exj>(îzu)p(u) du 

Au voisinage de la valeur moyenne (M) la forme dep (u) doit être obtenue 
par calcul numérique; on trouve que p(u) a une assez forte asymétrie (et 
ressemble à la distribution log-normale). Pour u ->- — qo, p{u) décroît 
très rapidement. Pour u — > oc , Lévy a démontré que 

/>(tt)r^cA'(a)«-< a+1 >. 

Pour ce près de 3/2, on trouve que ce comportement commence déjà à 
s'appliquer pour des valeurs très petites de u (en prenant l'origine de u 
telle que M = o). En d'autres termes, p(u) satisfait rapidement à une forme 
faible de la loi des revenus de V. Pareto (d'où notre terminologie.) 

Ainsi, la distribution de PL paraît une bonne première approximation 
dans tout le domaine de variation de u. Toutefois, les cas où le revenu 
suivrait une loi faible de Pareto, avec a>2, exigent une autre théorie. 

3. Motivations du choix de la loi de PL. — Les lois stables sont 
telles que, si X' = a'U + b' et X* = a"U + b", la somme OK.X' + X" 
est aussi de la forme aU + b (où a et b sont des fonctions de a\ a", b f 
et b ff ). Or, une des propriétés les plus surprenantes de la répartition des 
revenus est précisément son « insensibilité », relativement à la définition 
exacte du « revenu » : la même loi paraît s'appliquer au revenu tout entier, 
ainsi qu'à ses diverses composantes, prises séparément. Prise à la lettre, 
cette propriété n'est concevable que si les parties et le tout suivent une loi 
stable. D'autres observations excluent la loi de Gauss (qui est stable), et 
de plus exigent que E(U) < qo et quep(— u) décroisse très vite quand u^ qc . 

Deuxième motivation. — Les variables stables sont les seules limites 



n 



possibles de sommes normées A(n) 2^ U f — B (n),de n variables U,indépen- 



j_ =1 
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dantes et identiques (à l'échelle et l'origine près). Ceci évoque les mul- 
tiples tentatives pour expliquer la répartition des revenus, en postulant 
que celui-ci « résulte » d'un grand nombre de « composantes » : on espère 
pouvoir appliquer quelque théorème limite des probabilités, pour pouvoir 
conclure quant à la forme de la « résultante », sans savoir beaucoup des 
« composantes ». Toutefois, la seule limite de sommes à laquelle on songe 
en général est la loi de Gauss ; comme celle-ci est très mauvaise pour repré- 
senter le revenu U, on a cherché à l'utiliser pour représenter log U (c'est- 
à-dire qu'on suppose que les « composantes » en question sont multiplica- 
tives) ; malheureusement, la loi « log-normale » est très mauvaise pour u 
grand (ou u négatif !). Nous venons de faire remarquer que les lois stables non 
gaussiennes permettent de préserver l'argument d'additivité, sans changer 
l'échelle des revenus. D'autres observations exigent encore que E(U) <oo 
et que p ( — u) décroisse très vite pour u~> <x>, 

4. Propriétés de la loi de PL. — Lévy a montré combien les lois 
stables non gaussiennes diffèrent de la loi de Gauss; on peut voir que ces 
propriétés sont parfaitement adaptées à la réalité économique. Citons le 
fait que si U est la somme de N variables de PL, U/, identiques en loi, il 
est probable que la valeur u de U provient en partie substantielle du 
plus grand des m\ si u est très grand, il différera peu du plus grand des u,. 

De même, si U = U' + U" (où U', U" et U sont stables, non gaus- 
siennes) et si u est très grand, il est très probable que u ou u" est négli- 
geable devant u (mais on ne sait pas a priori laquelle est négligeable). 

5. Les processus stochastiques de PL. — Le processus U(t) sera dit 
de PL, si toute loi de distribution de U(i 4 ), U(£ 2 ), . .., U(£„) est une loi 
stable à n dimensions, avec i < a < 2, la distribution de U(i) étant une 
loi de PL à une dimension. Pour cela, la fonction 3>(S) de la page 214 de ( 2 ) 
ne doit varier que dans l'hyperquadrant où u,^o, pour tout L Si cette 

fonction se réduit à un nombre fini J de sauts <Êy de directions V,, le 

vecteur U de coordonnées U(i,-) sera la somme de J vecteurs W 7 , où Wy 

est porté par la direction Vy et où la longueur de Wy est donnée par une 

variable de PL, indépendante des longueurs des autres Wy, et ayant un 
coefficient c égal à <£y. 

La motivation pour ces distributions stables à n dimensions peut être 
encore basée soit sur le critère d'invariance, soit sur le critère d'addition 
de processus évoluant indépendamment les uns des autres. 

6. Les suites de PL Markoviennes; cas des grandes valeurs de u. 
— Si une suite de PL (processus à temps discret) est markovienne, elle est 
déterminée par une seule variable bidimensionnelle {U(ï), U(t + 1) }. 

S'il n'y a que deux directions Vy, dont l'une est le long de l'axe des 
U(i +1), on obtient, une généralisation du mouvement brownien de 
Ornstein-Uhlenbeck, déjà considérée par J. L. Doob. 

Si les directions Vy sont toutes distinctes des axes, on peut montrer 
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que, dans la zone où u(t) reste grand, log U(t) effectue une « promenade 
au hasard », c'est-à-dire que U(£ + i) — u(t) est une variable aléatoire 
indépendante de u(t). Si U(£) est un revenu annuel, c'est là une propriété 
qui a été postulée par Champernowne, sous cette forme, dans son modèle 
de la loi de Pareto ( 3 ). Dans le présent modèle, ce comportement, multi- 
plicatif de U se déduit d'hypothèses beaucoup moins fortes. 

7. Comportement des suites de PL, markoviennes, pour u voisin 
de M. — Connaissant u(t), on construira \J(t + i) de la façon suivante. 

On écrira u(t) comme u(t) — ^ w y(0? ou ^ es variables U,-(i) sont indépen- 

dantes [en dehors du fait que u(t) est fixé !], et sont des variables de PL de 
coefficients c égaux respectivement à ^-(cos 6y) a [où 6 ; - est l'angle de Vy 

avec l'axe des U(f)]. On formera ensuite XJ(t + i) comme 2 ("kg 9/) u j{ t )- 

La division en uj(t) doit être effectuée de nouveau chaque année. Cette 
construction peut être interprétée aisément en termes économiques. 

8. Suites formées par le procédé des moyennes mobiles. — Une 
autre catégorie importante de suites de PL s'obtient en formant, au 
moyen d'une suite auxiliaire de variables R(i) indépendantes, l'exprès- 

sion U(i) = "V K(T)R(£ — T), où le noyau K(T) est tel que U(i) converge. 



T=z 



La construction du § 7 reste valable, mais les Uj(t -f- 1) dépendent forte- 
ment des Uj(t). 

9. Conclusion. — Les variables et les processus de PL sont de mani- 
pulation aisée (quoiqu'ils paraissent très « étranges » à l'intuition habituelle, 
qui est conditionnée par les variables et processus gaussiens). Ils fournissent 
donc (au minimum) un premier stade commode d'une suite d'approximations 
à une théorie réaliste de la répartition des revenus. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

( l ) Cette suggestion a été présentée dans nos rapports d'activité au C.N.R.S., depuis 1955. 
Voir aussi des remarques contenues dans notre article du recueil Information Theory, 
Londres (Butterworth éd.), 1966 et dans notre article de la revue Psychologie Française. 
4, 1958, p. 237. La première forme développée de notre théorie a paru dans deux rapports 
ronéotypés (janvier 1966 et novembre 1957) et a été présentée au printemps 1958 au Sémi- 
naire de Recherche opérationnelle (M. G. Th. Guilbaud) à F Institut Henri Poincaré. Pour 
plus de détails, voir notre article à paraître dans la Revue Internationale d'Économique 
(janvier i960) et notre livre en préparation sur les Modèles macrostatistiques. 

(*) P. Lévy, Addition des variables aléatoires, Paris, 1937. 

( :l ) G. Champernowne, Economie Journal, 63, 1953, p. 3 18. 
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théorie de la PLASTICITÉ. — Sur l'effet de Bauschinger. 
Note de M. Nicolae Cristescu, transmise par M. Henri Yillat. 

On propose un schéma théorique pour les matériaux écrouissables, en tenant 
compte de l'effet Bauschinger. On suppose qu'entre les paramètres qui carac- 
térisent l'écrouissage et ceux qui caractérisent l'effet de Bauschinger, existe une 
certaine relation qu'on peut déterminer expérimentalement. 

Le schéma qu'on propose suppose que le matériel est au commencement 
isotrope, écrouissamV et possède l'effet de Bauschinger sans posséder en 
même temps l'effet transversal. On distinguera deux cas : le cas des sur- 
faces de charge (yield surface) avec singularités (linéaires par portions) 
et le cas des surfaces qui sont au début régulières. Pour donner un exemple, 
dans le premier cas on considérera la condition de Tresca, et dans le second 
cas la condition de Mises. Ces deux conditions seront représentées dans le 
plan octaédrique où sera faite la discussion. 




Fig. i. 



a. Considérons la condition de Tresca T max ='Cte. Elle peut être 
représentée dans le plan octaédrique par un hexagone ÀBCDEF (fig. i). 
Les six surfaces du prisme seront numérotées par des chiffres romains 



(i) 



(I) 
(IV) cr. 



<J l — 0":i.= 2Â", 



Un chemin de charge quelconque OE' déformera l'hexagone régulier 
en un hexagone irrégulier A'B'C'D'E'F'. Les côtés (IV) et (V) se déplacent 
par parallélisme et ce déplacement reflète l'écrouissage du matériel. 
Les côtés opposés (I) et (II) se déplacent aussi par parallélisme, ce dépla- 
cement reflétant l'effet de Bauschinger. Le déplacement du côté ED dû 
à l'écrouissage, c'est-à-dire la distance entre ED et E'D', sera notée par & IV . 
On a des notations analogues pour les autres côtés. Le déplacement du 
côté opposé AB. dû à l'effet de Bauschinger sera noté par d3 Iv . Nous suppo- 
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serons que pour un certain matériel, la relation entre l'écrouissage et l'effet 
de Bauschinger peut être exprimée par une relation de la forme 

(2) ' ^='^((80. 

Pour les matériaux homogènes et isotropes les fonctionnelles 5*i coïn- 
cident. Particulièrement, pour l'écrouissage isotrope nous avons 

&i\— (&w et &y— 6hy ; 

pour un effet de Bauschinger idéalisé (pendant l'écrouissage l'hexagone 
se déplace sans se déformer) on a 

êjy — — <B IV et ôy^z — Chy. 

Quelquefois la relation (2) peut être considérée comme linéaire 

& i =zz'k i 6h i (sans sommation) 

les X/ étant des constantes qu'on peut déterminer expérimentalement. 
À la surface de charge considérée on peut attacher une loi d'écoule- 
ment du type de Koiter 

dans laquelle f. x = o (a = I, . . . , VI) sont les équations des six plans qui 
forment le prisme hexagonal déformé. 




b. Si la surface de charge du matériel non déformé est régulière (par 
exemple nous considérerons la condition de Mises), on peut mettre en 
évidence l'effet de Bauschinger au moyen de l'écrouissage de la manière 
suivante. 

Dans le plan octaédrique la condition de Mises est représentée par un 

cercle de rayon \Ji t s . Si le chemin de charge est OA (/Zg. 2) nous suppo- 
serons que le cercle s'est déformé en le contour ABCEFGA, dans lequel AB 
et AG sont des segments de droites tangentes au cercle, BC et FG sont des 
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portions du cercle initial et CEF est une demi -ellipse, dont le grand axe 
coïncide avec le segment de droite COF orthogonal au chemin OA. 
On suppose que, par suite de l'effet Bauschinger, provoqué par le chemin 
de charge OÀ, la moitié du cercle CDF se déforme en une demi-ellipse CEF. 

La relation entre l'écrouissage et l'effet de Bauschinger sera cette fois-ci 
une relation entre les segments HA et DE. Cette relation détermine le 
petit axe OE de l'ellipse CEF, si l'on connaît la longueur du chemin 
de charge. On peut donc déterminer la configuration de la surface de 
charge déformée. 

A une telle surface on peut rattacher aussi une loi d'écoulement du 
type de Koiter. 
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MÉGANIQUE des FLUIDES. — Corrections de compressibilitê dans le problème 
du bilame symétrique. Note (*) de M lle Sïmona Popp, transmise par 
M. Henri Villat. 

1. Nous considérons dans le plan xOy l'écoulement subsonique, perma- 
nent et irrotationnel d'un fluide compressible en présence d'un obstacle 
constitué par deux lames rectilignes égales, tsf t et G3 2 , de longueur l, symé- 
triques par rapport k Ox, partant du point et faisant, respectivement, 
avec cet axe les angles fi. et — (jl (o < u. <i:). 

On suppose la direction de la vitesse U à l'infini parallèle à Ox et de 
même sens, le sommet O du bilame étant le point de bifurcation du courant. 
Aux extrémités P ( et P 2 de m.^ et xz 2 les lignes de jet libres X, x et A 2 se 
détachent des parois. Le fluide est soumis à la loi adiabatique 

IH \ po ) 

où p et désignent la pression et la densité, p et p leurs valeurs au point O. 

2. Nous nous proposons d'appliquer la méthode d'approximation de 
I. Imaï (*), E. Lamla ( 2 ), C. Jacob ( 3 ) à l'étude du problème énoncé. 

Soient © (x, y) et ^ [ x -> y) le potentiel des vitesses et la fonction de 
courant. Soit encore M le nombre de Mach du courant non perturbé. 
On sait que, en négligeant les termes en M 4 , la méthode citée revient à 
la détermination de la fonction 

f(z, s) = <p -+- ty =/ (s) -+- W-f, (s, 5), 
où z = x + iy, ^ = x — iy y avec 

où /„ (z) = cp + ï'^o est le potentiel complexe de l'écoulement incom- 
pressible relatif aux mêmes parois uj ± et tn 2 et à la même vitesse U à l'infini, 
g (z) étant à déterminer par les conditions aux limites. 

La fonction /„ (z) s'exprime, généralement, par la méthode bien connue de 
Levi Civita-H. Villat au moyen d'une variable auxiliaire C, en passant 
au demi-cercle du plan £=£■-[- if\. Dans le cas du bilame symétrique, on a 

La fonction de Levi Civita w(Ç) — 6 + ît, correspondant au cas considéré, 

est 

(4) *>(?)= ^io g |^i:- 2F . 

3. Les conditions aux limites à satisfaire par la fonction 
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formée à l'aide de g (2), sont les suivantes : a. Sur les parois n^ et & 2 et 
sur les lignes libres on doit avoir, pour le mouvement incompressible aussi 
bien que pour le mouvement compressible, ^0 = 0, ^ == °> donc 
Tm [fi (z, z)] = o. b. Sur les lignes libres on doit avoir V (0)2 = U 2 , respec- 
tivement V 2 = U 2 , V {0) étant la grandeur de la vitesse en écoulement 
incompressible et V la grandeur de la vitesse dans l'écoulement compressible. 
En passant au plan £, la transformée g t (Ç) de g± (z) est une fonction 
analytique régulière dans le demi-cercle, sauf pour £ = o où elle possède 
une singularité logarithmique et un pôle du premier ordre. Cette fonction 
doit encore satisfaire aux conditions aux limites déduites des conditions a 
et b, 

l Bi=:o pour £:=<?'<*, 

(5) { dk, __ 

dl 



o 



di 



d% 



K 



pour 



l 



Tï\ 



= O. 



On aura donc à résoudre un problème aux limites d'un type mixte 
qu'on peut ramener, eu égard au comportement de la fonction gy (C) 
pour C = o, à l'intégration de l'équation différentielle 



(6) 



dÇ 



*.«)$='î[c'-G,( c+ fy] 



(7) 



On obtient donc 

g, (Ç) = d+ C 3 c-"«.;î- itî C 2 e-*0 Ç é^U -h ~) % 



% 



ÏJ K 



Ci, C 2 , C 3 étant des constantes réelles. On prend C 3 = o par suite de la 
symétrie et de la condition Bi = o sur la demi-circonférence. 

4. On détermine les constantes Ci et C 2 en imposant que les lignes 
libres se détachent tangentiellement aux parois m^ et gt 2 en Pi et P 2 . 
Dans le cas général, ces conditions de détachement ont été établies par 
C. Jacob ( 5 ). Actuellement, ces conditions peuvent être mises sous la forme 



(8) 



R e[/i(5,-)] Pl =o, 



Im 



Les relations (8) entraînent 



(9) 



C,— a* 



Cl r> 1 

dfù 



lu. 



i[gM)-MÏ)} 



o, 



=-î 



4 m- 2 



7T 



Tt 



r>( 



71 



1+ — -h -Hr?( 1 — - 

77 77" \ TT 



C=> = a- 







2U. 




4 f 2 


-/ 




f^ 




ï — 


7î 


H- 


TT 2 


K 


1 + 


«) 


4 


h 


T. 


-h 


4 ( u. 

TT 2 


-H 


(- 


■ï)J 



avec p (a?) = f [r~7(i +«)] ^* 

Au point P 2 on aura deux conditions analogues à (9). 



SÉANCE DU 3 AOUT 1959. 621 

5. La résultante des forces hydrodynamiques qui s'exercent sur l'obstacle 
est fournie par 



,a 2 



(10) R — 4û a*U^ 1 — M 2 

7T ' 





^ 




n sinju. 


2 U. 4 M- 2 a ( 

7T 7T 2 ' V 


9] 



où a 2 , qui intervient dans les formules précédentes, est égal à 

(11) a % = 



7T 7T 2 \ 7T/ 



(*)■ Séance du 27 juillet 1959. 

(') I. Imaï, Proc. Phys. Math. Soc. Japon, 24, 1942, p. 120-129. 
( 2 ) E. Lamla, Luftfahrtforschung, 19, 1942, p. 358-362. 
( ;i ) G. Jacob, Comptes rendus, 222, 1946, p. 1427. 

(*) C. Jacob, IX e Congrès international de Mécanique appliquée, Bruxelles, 1957, extrait 
des Actes, I, p. 464-475. 

(Université de Bucarest, Faculté de Mathématiques et Physique.) 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES — : Effets de second ordre d'un seuil semi-indéfini 
sur une houle irrotationnelle, Note de M. Kenzo Takaivo, transmise par 
M. Henri Villat. 

Dans une Note précédente [cf. (*)], j'ai construit la solution théorique, 
exacte au premier ordre, du problème de passage d'une houle périodique 
(de période T = îti/w), irrotationnelle, plane, sur un seuil rectangulaire, 
et indiqué un procédé de calcul numérique du phénomène à cet ordre 
d'approximation. Il y a un intérêt majeur (notamment dans le cas où la 
profondeur relative au-dessus du seuil, est faible) à expliciter l'approxi- 
mation de second ordre. Toutefois,, les calculs étant des plus complexes, 
je me suis borné à traiter la question dans Je cas d ? un seuil semi-indéfini; 
je n'ai abordé que l'aspect formel du problème, laissant de côté l'examen 
de la convergence des séries que j ? emploie. Ainsi donc, à l'aval du seuil, 
le domaine D 1>2 [cf. (*) dont je reprends presque toutes les notations] 
occupé par le fluide au repos, est défini par : x ^1 o, o ^ z ^L h et le 
domaine D 3 correspondant, au-dessus de l'obstacle, par x ^ o, h n ^ z ^ h. 

Dans D lj2 , le potentiel ^i + ^E», des vitesses au premier ordre, est défini 

par 

, ch£s 



^ i =a i ,ç h cos(w^h-^h- O ) H- ^ b n cos u n z é*» x cos ( o)t -h Ô„), 



tl — X 



et le potentiel 3> 3 dans D 3 par 

se 

®i= a * C , ,, ~~ , °? cos (<ùt — u.w + ô )+y c n cosl n (h — k ) e- A »*'cos(&>* -h ô rt ), 
ch ix (h — n ) ** 



n = i 



OU 



S 



= 5th?A = fxthjji(A — h ) = — ff„tg<7„A=— l„tgl n {h — ?h) 



Les amplitudes a. 2i a 9 , b n , c n et les phases Q n , o n (n = o, . . ., oo) peuvent 
être déterminées à partir de $! [supposé donné, c'est-à-dire à partir de a 1? 
par une méthode analogue à celle de (*)]. Soient alors ^_ et ©+, Ç_ et £ + , 
les potentiels harmoniques des vitesses du second ordre dans D lj2 et D 3 et 
les dénivellations au second ordre de la surface libre pour x ^ o et x ^ o 
respectivement. Les <p± vérifient les conditions aux limites suivantes : 



dt ^ 2 



W\- fd& 



doc i \dz 



dy dt, _ i d<& d-® _ d*<b d$ 
( 2 > ^ àz ~*~ àt ~ g dâ dtdx ~ ~ds T ~ài 

dy ( a?^o, z = o, 



d® d*® 

pour z = h, 



g dt dtdz 
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et 

pour <2?:=ro, 4»-^£<^ h<i 
„ pour 55 = 0, q^js^:A 0) 

pour ^ ~ o ; k n ^.z ^- A. 

Faute de place, nous n'explicitons pas les résultats et nous nous bornons 
à indiquer que ^ C=t se présentent sous forme d'une série de termes 
(complexes) que voici : 

— pour <p_ : 

Cil 2 \z e^Kôth^ e &fa>£HT m _„+ff„)a: pOS ( .ff m ^ n -fc- <fy) S, eff„:K±te-fcH-* { 20)ï-^?riiff„{a-^) } , 

^.î/di^-A)-^- { SU ï-f&c=Fff„ (c-A) J ^ e T n x-±l. [s—k)+i { txzç(7 n (z-h) } } gf 2 tû t } g«7 m -„+ffp)a.- ç 0S ( ^^ _{_ a ^ } œ j 

ch£'*e« 2w ^' A ">, cosjP^e aw ^"- r , cos -^ s eT r \ gt^ 

— pour © + : 

ch2fx(js — /z )^ :2fOf "^, cos(A m _ n + A n ) (z — h ) é 1 ™*-^™-*-^*, 

e-O^-^XJ.* CO s(A m _ n -h A n ) (z — A ), e ^'-*i*)chï3 (s — A ), e**™-?»* cosq n (z — A ), 

cos h — h ( z ~ h ^ e h ~ h * > #*£°» 

— pour £_ : 

I <^ 



£" 



— pour £+- : 

i à 
où Ton a posé 

^-~ =%th%h = ri Ùro(h — /i ) — — p n tgp a h=: — q n l%q n {h — A ), 

E = -|l(«;.+ a3)(i-th^), 



# 



,2 



E'=r~ £"«*{ i— .th*|jL(A — A )}, 

E — f- E 

t. = — > 

G — ^_ e *e Bûk a ( x _+_ t h 2 ? h). 

2g 

Les coefficients des séries définissant cp± et £ ± vérifient des systèmes 
infinis d'équations linéaires, formés par un procédé analogue à celui de ( 4 ), 
de forme compliquée, que nous ne pouvons reproduire ici. Mais la forme 
même des termes permet de faire plusieurs remarques quant à la nature 
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du mouvement. On voit d'abord que la présence du seuil se traduit par 
l'apparition dans l'équation de la surface libre, de termes apériodiques 
(contenant e -^«-» +> ^ en facteur) dont l'influence, tout comme au premier 
ordre, n'est sensible que pour des faibles valeurs de \x\. Les termes restants 
sont sinusoïdaux, à l'exception des termes constants E, E' et £ - Or, ces 
quantités caractérisent le niveau moyen tant à l'aval qu'à l'amont. On a 
ainsi le résultat curieux que voici : le niveau moyen à Pamont diffère du 
niveau moyen pour o < x. Cette différence vaut E — E' ; mais il se pourrait 
que la solution du système linéaire infini, définissant les a 2 , a 3 , b m c n possède 
la propriété traduite par la relation E = E ; ; dans cette éventualité, les 
calculs numériques se simplifieraient beaucoup. 

Notons aussi la présence dans <p± des termes séculaires gtat, classiques 
dans les phénomènes oscillatoires en profondeur uniforme. 

Enfin, des calculs globaux sommaires et les résultats des expériences 
de P. Jolas ( 2 ), nous conduisent à penser que £+ augmente indéfiniment 
avec [2it/u.(A — /&o)]î autrement dit, les termes du second ordre, de 
période T/2 ont une importance considérable en profondeur relative faible. 

0) K. Takano, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1768. 

( 2 ) P. Jolas, Passage de la houle sur un seuil (sous presse dans les Mémoires et Travaux 
de la Société Hydrotechnique de France). 

(Laboratoire de Mécanique des Fluides de Grenoble.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Sur V 'évolution dans le temps de la granulation 
photos phérique. Note de MM. Jean Rosch et Marcel Hugon ( 4 ), transmise 
par M. André Danjon. 

Les diverses interprétations théoriques données de la structure granu- 
laire de la photosphère solaire font intervenir la quantité appelée durée 
de vie des granules, qu'un certain nombre d'observateurs se sont attachés 
à déterminer, avec des conclusions peu concordantes ( 2 ), ( :i ), ( 4 ). 

Cherchant à reprendre le problème en nous basant sur les meilleures 
images obtenues à l'Observatoire du Pic du Midi en 1967 et ig58, nous 
en sommes venus à nous poser deux questions radicales : qu'est-ce quun 
granule, et qu est-ce que la durée de vie d'un granule ? En effet, si la défi- 
nition de l'image laisse à désirer, les points les plus brillants de la photo- 
sphère sont reliés entre eux par des ligaments qui font douter de l'indi- 
vidualité des granules, et rendent très incertaine l'estimation du moment 
où une structure apparaît ou disparaît. 

Cependant, les meilleurs clichés que nous ayons obtenus au moyen 
d'un objectif de 23 cm semblent réduire cette indétermination. La défi- 
nition y est en effet suffisante pour faire apparaître des granules bien 
distincts, d'aspect relativement peu différent d'un granule-type assez 
facile à définir ( 3 ), ce qui résoudrait la première question posée. La réponse 
à la seconde question est plus difficile. Disposant de bonnes images obtenues 
à 3o s d'intervalle en moyenne, nous avons essayé divers procédés de com- 
paraison : superposition optique de deux images éclairées l'une en rouge, 
l'autre en vert; superposition directe de deux contretypes ayant subi des 
virages en couleurs complémentaires; production de moirés. C'est cette 
dernière technique qui s'avère la plus sensible, en ce sens qu'il suffit de 
très peu de ressemblance entre deux clichés pour que leur superposition 
fasse apparaître un moiré. C'est ainsi que nous avons conclu, comme le 
signale De Jager ( 6 ), qu'un bon nombre de granules (de diamètre 1,5" en 
moyenne) subsistaient au bout de 10 m. La définition d'une durée de 
vie restait néanmoins incertaine, lorsque de nouveaux documents nous ont 
fait une fois de plus reconsidérer le problème. 

Nous avons en effet obtenu, à partir d'avril 1969, au moyen de l'objectif 
de 38 cm de l'Observatoire de Toulouse que M. E. Paloque a bien voulu 
mettre à notre disposition, un grand nombre d'images d'aspect tout à fait 
comparable à celles recueillies par Schwarzschild au moyen d'un ballon 
plafonnant à 1$ 000 m ( 7 ). Ces images réduisent à peu près à néant l'idée 
d'un granule-type, en partie parce qu'elles montrent une moindre unifor- 
mité dans les dimensions des éléments brillants, mais surtout parce que 
les structures mêmes de ces éléments présentent une grande variété. 
Cette variété des structures implique une variété dans l'évolution, ren- 
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dant insuffisante la simple notion de durée de vie, et obligeant, pour la 
compréhension des phénomènes, à une véritable cinématographie. 

Nous avons pu effectivement reconstituer en accéléré l'évolution d'une 
portion de la photosphère (40 " X 55") à partir de notre film CJ du 
i4 mai 1959 formé de séquences d'une centaine d'images chacune obtenues 
en 4 à 5 s toutes les minutes. Les 28 premières séquences contiennent 
tdtttes dés images de très bonne qualité, celle-ci décroissant d'ailleurs pour 
devenir insuffisante dans les séquences suivantes. L'ënsemblé des 28 meil- 
leures imagés fournit un film qui montre en 3 à 4 s les phénomènes sur- 
venus en 27 m. Cette brève projection, répétée un grand nombre de fois, 
permet déjà de saisir quelques phénomènes inconnti3 jusqu'ici. Certains 
d'entre eux sont très caractéristiques et se reproduisent en divers points 
dii champ àti cours de la période étudiée. Ce sont notâmrïieiit : 

— la dilution d'un granule initialement assez gros (> i fr 5) et très brillant, 
qui s'éteint en 5 à 6 m en augmentant d'étendue en même temps que sa 
brillance décroît; 

— la fission d'un granule qui, initialement massif, prend en 2 ou 3 m 
l'aspect d'un grain de café dont les deux moitiés évoluent ensuite sépa- 
rément 5 

— Y éclatement d'un gros granule, commençant comme la dilution mais 
se continuant par la formation de plusieurs petits granules brillants (< o n %) 
formant un chapelet autour de l'emplacement devenu sombre dû granule 
initial (durée totale : une dizaine de minutes); 

— là condensation au contraire d'un granule étendu et pâle en un granule 
plus petit et très brillant; 

— la disparition sur place de petits granules brillants. 

Le fart que dès images prises à intervalles d'une minute montrent l'évo- 
lution continue des phénomènes durant plusieurs minutes est la garantie 
que la turbulence atmosphérique n'intervient pas. 

Ce document est trop peu étendu pour qu'on puisse en tirer des conclu- 
sions générales. Il montre cependant de façon indubitable des phéno- 
mènes beaucoup plus complexes que ceux envisagés jusqu'ici et dont, 
lorsqu'ils auront été mieux étudiés, les interprétations théoriques devront 
tenir compte. 

Nous avions considéré l'intervalle d'une minute entre les séquences 
comme suffisamment court d'après les images obtenues au moyen de 
l'objectif de 23 cm, qui nous faisaient admettre une durée de vie moyenne 
atteignant 10 m. Avec la définition meilleure donnée par l'objectif de 38 crii^ 
il faudrait ne pas dépasser i5 à 20 s, mais la bobine standard de 120 m 
de film ne couvre alors qu'une vingtaine de minutes. Une solution plus 
radicale consiste dans l'emploi d'un dispositif sélecteur déclenchant l'obtu- 
rateur lorsque le contraste de l'image dépasse un certain seuil, dispositif 
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dont l'un de nous (J. R.) donnera prochainement la description et les 
performances ( 8 ). 

( l ) Avec la collaboration technique de MM. François Chauveau et Michel Pfafî. 
( â ) P. Ten Brùggencate et W. Grotrian, Z. Asirophysik, 12, 1936, p. 3 a 3, 
( ;i ) G. Macris, Ann. Astroph., 16, 1953, p. 19. 

(*) V. Krat, îsvest Astron. Obs. Poulkovo, 152, 1954, p. 1; 157, 1956, p. 17. 
( B ) J. Rosch, Ann. Astroph. (sous presse). 

( 6 ) C. de Jager, in Handbuch def Phtjsik, LU, 1969, p. 83. 

( 7 ) M. Schwarzschild, J. B. Rogerson et J. "W. Evans* Astron. J., 63, 1968, p. 54. 
( s ) Cinquième Réunion de la Commissioii Internationale d'Optique, Stockholm, 

août 1959. 
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ASTROPHYSIQUE. — Spectre de raies et spectre continu de la nébu- 
leuse II 4 997 dans la région de V infrarouge photographique. 
Note de M me Yvette Aadrillat et M. Hesri Axdrillat, transmise 
par M. André Danjon. 

L'échelonnement des intensités de [OU] 7 319-7 33o À, de [S II] 6 717-6 731 A 
et de [O I] 5 677 Â confirme l'hypothèse d'une stratification de II i 997. La 
raie permise et sélectée, O I 8 446 > , excitée par l'émission de Ls présente une forte 
intensité. Le spectre continu nébulaire est conforme aux prévisions théoriques de 
Spitzer et Greenstein, dans le cas d'une température électronique élevée. 

Nous avons obtenu un spectre de II 4 997 le 12 novembre 1957, 
en 5 h de pose, sur plaque IN hypersensibilisée, à l'aide du spectrographe 
à un prisme monté sur le télescope de 120 cm de l'Observatoire de Haute- 
Provence. 

Dans la région de l'infrarouge photographique, le spectre de II 4 997 
présente le même aspect général que dans la région bleue et violette : 
nombreuses et fortes raies d'émission, spectre continu intense que l'examen 
direct du cliché révèle comme le spectre continu de la nébuleuse elle-même ; 
l'étoile excitatrice de type Wolf-Rayet (*) a pour magnitude photogra- 
phique 13,7. Elle ne peut pas contribuer, en 5 h de pose, à la formation 
d'un spectre continu décelable qui, d'ailleurs, présenterait un aspect 
filiforme et occuperait une position centrale par rapport aux raies nébu- 
laires, dont la hauteur traduit le diamètre apparent sensible de la nébuleuse. 
D'autre part, l'absence des fortes raies de C III 6 744 et C II 7 236, 7 23 1 Â 
habituelles dans le spectre rouge et infrarouge des étoiles de Wolf-Rayet ( 2 ) 
est une preuve supplémentaire que le noyau ne participe pas au spectre 
observé. La figure 1 décrit qualitativement le spectre de raies ; on y remar- 
quera aussi la discontinuité de Paschen en émission. 

Dans une étude antérieure (*), Swings et Struve notaient l'absence 
de la raie [O I] 5 577 et y voyaient un argument favorable à une stratifi- 
cation possible de II 4 997 : malgré la forte concentration de la matière 
nébulaire (II 4 997 a un aspect presque stellaire et sa densité électro- 
nique est supérieure à io 5 par centimètre cube), cette nébuleuse aurait 
la structure habituelle stratifiée, avec des couches successives d'ionisation 
décroissante O III, OU, 1. L'observation des transitions aurorales 
de[0 II] 7 319-7 33o A et des transitions nébulaires de [S II] 6 717-6 73i Â 
était souhaitée par ces auteurs à propos de ce problème. Notre spectre 
montre la présence de [O I] 5 677 A mais avec une très faible intensité; 
[0 II] et [S II] sont des raies assez fortes mais leur intensité n'a rien de 
comparable avec les raies de [0 III] ou de [Ne III] surexposées même 
sur les spectres de quelques minutes. Ces résultats sont donc en faveur 
de la stratification. 

Une raie doit attirer particulièrement notre attention : la raie permise 
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de 0.1 8 446 A. Dans plusieurs nébuleuses planétaires que nous avons 
étudiées dans cette région spectrale, elle est presque toujours présente 
et nous l'avons signalée dans Orion ( :1 ). En général, son intensité est compa- 
rable à la raie de Paschen P i7 à 8 467 A; à la dispersion utilisée, elle forme 
avec cette dernière une seule raie dont le centre de gravité se mesure 
à 8 455 A; deux inflexions du contour correspondent à 8 467 et 8 446 A- 
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Fig. 1. 



Mais, dans II 4 997? la raie 18 44-6 se présente avec une rare intensité, 
laissant loin au-dessous d'elle le groupe des raies de Paschen; aussi la 
mesure-t-on à sa vraie longueur d'onde 8 446 A. Cette raie permise est 
sélectée. Aucune autre raie permise de I n'est observée avec une intensité 
comparable. La raie est excitée par le mécanisme de fluorescence ( 4 ), ( 5 ). 
La raie L 3 1026,717 À coïncide physiquement avec la raie 2 :i P — 3 :i D 
de O I à 1025,766 A. I peut absorber hp et se trouve porté au niveau 3 ; 'D. 
Les transitions suivantes sont alors les seules possibles : 2 ;î P — 3 3 D, 
1026 A; 3 3 P — 3 3 D, 11 287 A; 3 3 S — 3^P, 8 446 A et 2 :1 P — 3 a S, 1 3o2 A. 
De ce groupe, seule la raie 8 446 A est observable photographiquement 
après la traversée de l'atmosphère terrestre. Signalée dans le spectre de 
l'aurore (°) et celui des novse ( 7 ), c'est, à notre connaissance, la première 
fois qu'elle se présente avec une telle netteté dans une nébuleuse planétaire. 
Le spectre continu est assez intense pour être mesuré facilement; à 
l'aide de l'étalonnage photométrique de la plaque, il peut être comparé 
au spectre d'une étoile de référence de o connu, selon la même méthode 
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que dans ( ;i ); Finalement les log I relatifs au spectre continu nébulaire 
sont connus en fonction de n = i/X. La figure 2 montre les points expéri- 
mentaux mesurés et les courbes théoriques établies par Spitzer et 
Greertstëin ( 8 ) pour diverses températures électroniques, en teriant 
compte du spectre dé recombinâison de l'hydrogène et du spectre continu 
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dû à l'émission simultanée de deux photons à partir du niveau métastable 25 
de l'hydrogène. Spitzer et Greenstein n'envisagent pas de températures 
électroniques plus élevées que 14 4°°°- L es courbes présentées laissent 
penser qu'au-dessus de 14 4°°° ( et les températures électroniques des 
nébuleuses planétaires ne dépassent guère 20 ooo°), l'inclinaison générale 
de la courbe théorique doit peu varier. Le résultat est donc conciliable 
avec le fait connu que II 4 997 A. compte parmi les nébuleuses planétaires 
aux températures électroniques les plus élevées ( 9 ), ( 10 ). 



(') P. Swings et O. Struve, Astroph. J., 93, 194 1, p. 356. 

( 2 ) Y; Andrillat, Thèse, Lyon, ig55. Suppléments Annales d'Astrophysique, n° 2. 

( :i ) Y. et H. Andrillat, Ann. Astroph., 22, 19 5g, p. 104:. 

( : ) I. S; Bowen, Astroph. J., 81, ig35, p. 1. 

(>) I. S. Bowen, P. A. S. P., 59, 1947, p. 196. 

( 6 ) P. Swings, The Airglow and Aurorœ, Londres, 1955, p. 249. 

( 7 ) M. Blogh et J. Dufay, Comptes rendus, 247, 1968, p. 865. 

( 8 ) L. Jr Spitzer et J. L. Greenstein, Astroph. J., 114, igSi, p. 4.07. 

(°) D; H. Menzel, L. H. Aller et M. H. Hêbb, Astroph. J.; 93j 194 1, p. ?.3o. 
("0 G. A. Gourzadian, Astron. J. U. R. S. S., XXXV, 1958, p. 5ao. 
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ASTROPHYSIQUE. — Sur V évolution au spectre de Nova (R S) Ophiuchi 
après V explosion de ig58. Note de M. Jean Dufay, M lle Marie Bloch 
MM. Gharles Bertaud et Maurice Dufay, transmise par M. André Danjon 



? 



La transformation des raies fines de [O III] en raies larges et complexes, inter- 
prétée comme résultant de T arrivée des gaz éjectés par l'explosion dans l'enve- 
loppe émettrice, conduit à évaluer à plus de 6o U. A. le rayon, de celle-ci. Deux nou- 
velles raies coronales sont identifiées : [A XI] 6 919 k et [Ni XV] 6 701 Â. La fluores- 
cence excitée par la raie Lp rend compté de la permanence de rémission O I 8 44.6 A. 

1. Après les changements rapides observés du i4 au i5 juillet îg58 
dans le spectre de R S Ophiuchi (*), l'évolution des raies permises se 
poursuit à la manière habituelle chez les novae. Les raies de He I (long- 
temps doubles, avec deux composantes distantes de 6 à 8 Â) se renforcent 
progressivement par rapport à celles de Fe II et Si IL En même temps 
apparaissent des raies de plus forte excitation, dont l'intensité augmente 
très vite. N III 4 640 Â est vue à partir du 28 juillet, He II 4 686 Â à 
partir du 29. Comme en rg33 ( 2 ) cette dernière montre d'abord quelques 
fluctuations, mais, dès le 5 août, c'estj après H^, la raie la plus brillante 
de la région bleue. 

2. Le comportement des raies interdites est fort différent. On note 
l'apparition de [O I] 6 3oo le 29 juillet, de [ O I] 5 677 le i er août, de [Fe II] 
4 244 et 4 287 A le 8, tandis que la raie 6 086 Â, attribuable à [Fe VII] 
plutôt qu'à [Ca V], est caractérisée à partir du 12 août. Leur intensité 
augmente assez lentement dans la suite. 

Les changements d'aspect des raies de [O III] sont particulièrement 
frappants. L'intensité de 4 363 A diminue la première et devient infé- 
rieure à celle de 5 007 Â dès le 3i juillet. Encore faiblement visible et 
toujours fine le 9 août, la raie disparaît le i3. Mais le 14 elle se montre à 
nouveau, cette fois comme une raie large et diffuse, présentant plusieurs 
maximums distincts. 5 007 A subit un peu plus tard une transformation 
semblable : encore fine le 16 août, elle est large et complexe le 22. Puis les 
deux raies larges deviennent très fortes et 4 363 beaucoup plus que 5 007. 

Un phénomène analogue paraît s'être produit en 1933, bien qu'il n'ait 
pas été explicitement' décrit : au début la finesse des raies de [O III] a 
été notée par tous les observateurs ( 2 ), ( 3 ) ; plus tard 4 363 est qualifiée 
de « raie large » ( 4 ). 

Lès raies fines de la phase initiale étaient certainement émises dans une 
enveloppe tranquille (vitesse radiale c±i — 4° » km/s) ( 1 ). Il est permis de 
supposer que leur aspect change quand les gaz éjectés au moment de 
l'explosion du i4 juillet atteignent les régions de l'enveloppe où se pro- 
duisait l'émission. Connaissant la vitesse d'éjection initiale (3 54o kms/^ 
soit 2,o5 U. A. par jour) ( 1 ), on peut évaluer les rayons correspondants. 
La disparition de 4 363 A et sa réapparition comme raie large donnent 61 
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et 63 U. À.; celles de 5 007 plus de 68 et moins de 80 U. À. Il est naturel 
de trouver un rayon plus grand pour 5 007 A, dont la probabilité de tran- 
sition est bien plus petite et dont l'émission exige par suite une pression 
plus faible. C'est d'une manière analogue que Wallerstein ('"') a évalué les 
rayons, beaucoup plus petits, des enveloppes responsables des raies d'absorp- 
tion fines et fugitives observées aussitôt après l'explosion. 

3. Les raies coronales font leur apparition à l'époque où se transforment 
les raies de [0 III]. Beaucoup moins larges que celles-ci et présentant une 
probabilité de transition plus grande, elles sont vraisemblablement émises 
plus près de l'étoile, dans une couche déjà dépassée par les gaz provenant 
de l'explosion. 

Deux nouvelles raies doivent être ajoutées à celles que nous avons 
déjà signalées ( e ). [A XI] 6 919 A, identifiée par Joy et Swings ( 4 ) après 
l'explosion de 1933, est bien visible pendant le mois de septembre ( 7 ), 
de même que la raie assez faible [Ni XV] 6 701 A qui ne semble pas avoir 
été observée jusqu'ici dans une étoile ( s ). Par contre, nous n'avons trouvé 
ni la raie [Ni XIII] 5 i56 A, dont la probabilité de transition est aussi 
grande, ni la faible raie 4 ^58 A, observée en 1933, que Bowen et Swings ( 9 ) 
ont proposé d'attribuer à [A XIV]. 

4. L'origine d'un petit nombre de raies fortes en août et septembre 'peut 
encore prêter à quelque discussion. C'est le cas de 6 3i6 À, 6 io5 A et 
peut-être 6 827 A, que Joy et Swings ( 4 ) ont attribuées respectivement 
à [KV] 6 3i6,6À, [KIV] 6 101,8 A et [Kr III] 6 826,9 A ( 10 ). 

La première est visible depuis le 26 juillet; son intensité augmente 
ensuite sans jamais devenir considérable. Mais on n'a pas observé la 
raie 6 233, appartenant au même multiplet de [K V] ( 2 D — 2 P), dont la 
probabilité de transition est un peu plus grande ( 14 ). 

La raie 6 io5, caractérisée depuis le 4 août, se comporte d'une toute 
autre manière. Son intensité augmente en' effet brusquement vers le i5 août 
en même temps que celle de [Fe X] 6 374 A. Il semble ainsi difficile 
d'attribuer à la fois 6 3i6 à [K V] et 6 io5 à [K IV]. La première pourrait 
être rapprochée de [S III] 6 3i2,iA ( 12 ), dont l'émission est aussi très 
probable, mais l'accord en longueur d'onde serait beaucoup moins satis- 
faisant. Enfin 6 827 est apparue le même jour que 6 io5, comme une raie 
large et double (6 826-6 83 1 A) et a évolué d'une manière semblable, 

5. Quand l'étoile devient à nouveau observable, avant l'aube, en 
février 1969, les raies coronales ont totalement disparu. Le spectre 
d'émission comprend essentiellement les raies de l'hydrogène, de He I 
(6 678, 5 8 7 5 A), de He II (4 6S6 A) et de N III (4 640, 4 097 A), avec de 
nombreuses raies de Fe II et [Fe II]. Les raies de [0 I], [N II] (5 755 A) 
et [0 III] sont larges et fortes, 6007 beaucoup plus intense que 4 363. 
En outre, le spectre continu est entamé par de nombreuses raies d'absorp- 
tion (Na I, Fe I, ...) correspondant à une étoile de type assez avancé. 
L'affaiblissement du spectre d'émission permet de distinguer plus faci- 
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lement les bandes interstellaires diffuses 4 43o, 5 780 A, présentes depuis 
le début (6 284 ne peut être séparée de la bande atmosphérique a de 2 , 
forte car l'étoile est basse sur l'horizon). Au début de juin ig5g enfin, 
demeurent à peu près seules visibles en émission les raies de H I ? He I, 
Fe II et [Fe II], peut-être aussi He II 4 686 À très faible et [N II] 5 755 A 
fort large. 

Dans le proche infrarouge la raie 18 446 À, observée depuis le 
i4 juillet, est prépondérante en émission, mais elle n'est plus accompagnée 
de I 7 774 A, dont l'intensité était au début comparable. Sa perma- 
nence s'explique par le mécanisme de fluorescence indiqué par Bowen ( 13 ) 
pour rendre compte de son excitation dans certains spectres stellaires. 
La raie de résonance de I (r 026,766 A) coïncidant presque rigoureu- 
sement avec Lp(i 026,7 17 A) les atomes d'oxygène peuvent être portés, 
par absorption de Lp, du niveau normal 2/?* 3 P au niveau ip'^Ç'S) 3d ;i D. 
Les seules raies observables au cours de la descente en cascade subséquente 
sont celles du triplet ip z ("S) 3s :! S — ip* ( /( S) 3p :J P à 8 446 A, 

0) M. Blooh et J. Dufay, Comptes rendus, 247, 1968, p. 865. 

(-) W. S. Adams et A. H. Joy, Publications Astronomical Society Pacific, 45, 1933, 
p. 249. 
( :i ) 0. C. "Wilson et E. G. Williams, Astroph. J., 80, 1934, p. 344\ 
(*) A. H. Joy et P. Swings, Ibid., 102, 1946, p. 353. 
( s ) Publications Astronomical Society Pacific, 70, 1958, p. 537. 
( Q ) Comptes rendus, 247, 1958, p. i3i6. 

( 7 ) Elle n'avait pas été trouvée sur les clichés pris au mois d'octobre sur plaques 1 N, 
sous-exposées dans la région 6 900 À ( r> ). 

( 8 ) [Ni XVI] 3 601 a. a été observée dans le spectre de Nova T Coronse Borealis 1946 
(M. Bloch, J. Dufay, Gh. Feheenbach et Tcheng Mao-Lin, Ann. Astroph., 9, 1946, 
p. 157). 

( (J ) Astroph. J., 105, 1947? p. 92. 

O») Mesurées en 1958 par Griffln et Thackeray à 6 317,2, 6 104,9 et 6 824,9 A (The 
Observatory, 78, 1958, p. a45). 

( ia ) S. Pasternack, Astroph. J., 92, 1940, p. 129. 

( 12 ) Observée par L. H. Aller, I. S. Bowen et R. Minkowski dans N. G. C. 7027 (Astroph. 
J., 122, 1955, p. 62). 

(") Publications Astronomical Society Pacific, 59, 1947, p. 196. 
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RADIOASTRONOMIE. — U interfêromètre à deux antennes à espacement 
variable de la Station de Radioastronomie de Nançay. Note (*) 
de MM. James Lequeux, Emile Le Roux et Marc Vinokur, présentée 
par M. André Danjon. 

Un interfêromètre à deux antennes, fonctionnant sur la longueur 
d'onde 21 cm et destiné à étudier la répartition de luminance des radio- 
sources, est actuellement en service à la Station de Radioastronomie 
de Nançay. 
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Fig t !, — Diagramme d ? ensemble de l'interféromètre à distance variable. 



Il se compose de deux radiotélescopes paraboliques de type Wûrzburg, 
montés en équatoriaj, qu'pn peut déplacer sur un tronçon de vpie ferrée 
d'orientation Est-Ouest, long de i5oom; à cette distance correspond 
un pouvoir de résolution de 25". Un deuxième tronçon de l\oo m, orienté 
suivant la direction Nord-Sud, permet d'effectuer des observations suivant 
une base oblique. 

Pour un écartement donné des antennes, la mesure de l'amplitude et 
de la phase des franges d'interférence permet la détermination d'une 
composante de la transformée de Fourier de la distribution de luminance 
de la radiosource observée. À partir d'une série d'observations à des espa- 
cements différents et pour diverses orientations, il est possible ainsi de 
calculer cette distribution de luminance. 

Les deux miroirs paraboliques, qui focalisent sur les dipôles correspon- 
dants l'énergie qu'ils reçoivent de la radiosource dont ils suivent le mou- 



SÉANCE DU 3 AOUT 1959. 



635 



vement diurne, ont un diamètre de 7,5o m; leur surface utile est de io nr; 
l'ouverture du lobe principal à demi-puissance est de Tordre de 3°. 

Pour transmettre à un même récepteur les signaux reçus par les deux 
antennes, sur ondes décimétriques, la solution généralement adoptée est 
celle d'une liaison hertzienne (*), ( 2 ); elle a pour principal inconvénient, 
celui de rendre difficile la mesure de la phase. Tel n'est pas le cas de la 
transmission par lignes; par contre l'importance des pertes d'un câble 
coaxial interdit le transport de la fréquence de l'oscillateur local. 




■**sr* 
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Fig. a. — Franges d'interférence sur Virgo A. 



La solution originale qui a été adoptée consiste à affecter à l'oscillateur 
local commun la fréquence de 53,7 MHz qui, transmise par deux longueurs 
égales de coaxial (pertes : 0,02 dB/m), est ensuite multipliée par le facteur 27 
pour atteindre la valeur i45o MHz au niveau des deux mélangeurs. Ceux-ci 
sont construits d'après un principe indiqué ailleurs ( :J ). Les signaux 
moyenne -fréquence à 3o MHz sont transportés par l'intermédiaire des 
mêmes cables ooaxiaux à deux amplificateurs disposés dans l'abri central 

Des filtres permettent de séparer aux deux extrémités des câbles coaxiaux 
la fréquence d'oscillateur local et la moyenne fréquence. La bande passante 
moyenne-fréquence est 6 MHz. 

Les deux signaux moyenne -fréquence sont multipliés dans un eorré- 
lateur. Ce procédé de détection a été étudié par Blum ( 4 ), et c'est là sa 
première utilisation pratique en Radioastronomie. Il présente l'avantage, 
outre de doubler la sensibilité en puissance de Tinterféromètre, d'éliminer 
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la composante continue. Ainsi d'éventuelles variations de gain, ou des 
instabilités intervenant dans une des deux moitiés du système n'influent 
que de façon négligeable sur le résultat de la mesure. 

A la sortie du corrélateur, un filtre très basse fréquence, accordé sur la 
fréquence des franges d'interférence, et de coefficient de surtension voisin 
de o,5, précède l'enregistreur graphique. 
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Fig. 3. Fig. 3 bis. 

Fig. 3. — Intégration sur la Supernova de Kepler (Radiosource 2 C 1485). Les franges 
d'interférence, invisibles sur l'enregistrement direct, apparaissent nettement après 
intégration (à droite). 



La figure 2 reproduit un enregistrement de la source Virgo A, les antennes 
étant disposées sur une base Est-Ouest avec un écartement de 25,9 m. 

Par ailleurs, l'usage d'un intégrateur basé- sur le principe de l'addition 
en phase des périodes successives du signal permet, en utilisant toute la 
quantité d'information contenue dans l'enregistrement, de multiplier 

par y/N le rapport signal sur bruit, N étant le nombre de périodes addi- 
tionnées ( 5 ). 

La figure 3 illustre ce gain dans le cas où, par un temps de pose de 5o mn 
environ, le nombre de périodes additionnées est 3o. 

Les variations de gain de l'ensemble du récepteur, essentiellement dues à 
des effets thermiques, sont inférieures à 1 %. La stabilité de la phase, 
d'autre part, est telle qu'en quinze jours d'observations systématiques, 
on n'a guère enregistré qu'une variation de 0,2 ri. On peut enfin caractériser 
la sensibilité globale de l'interféromètre par la possibilité de détecter 
une source ponctuelle de densité de flux voisine de 10. io~ 26 W.m _2 .Hz~ 
en additionnant 3o périodes du signal. 



,-i 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(') B. Rowson, Mon. Not. JR. Astr. Soc, 119, 1909, p. 26. 

(-) M. Laffineur, Communication à la Commission V, Assemblée Générale de UU.R.S.I., 
La Haye, 1954. 

( :t ) E. Le Roux, Paris, 1966. 

( 4 ) E. J. Blum, Ann. d'Ap. f 22, 1959, p. 140. 

( 5 ) M. Vinokur, Thèse d' Ingénieur -Docteur, Paris, 1959. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Le tenseur d'impulsion- énergie électromagnétique 
en présence de matière chargée. Note (*) de M lle Stamatia Mavkidès, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans le cas où existent à la fois champs et inductions, on peut former, à partir 
des tenseurs asymétriques, divers tenseurs symétriques susceptibles de représenter 
rénergïe-impuïsion. Le choix entre ces différents tenseurs demeure arbitraire. 

1. En théorie électromagnétique, l'énergie-impulsion du champ est en 
général décrite par le tenseur asymétrique 

W M a P = _(p ap /PP+Idg(( ?pffi /ï»') 

appelé encore tenseur de Minkowski. On pose 

( 2 ) <p a p=(È,S), /aJ=Ya ? Tp ff /P ff =(D,H), 

en convenant toujours de souligner, pour les champs et inductions électro- 
magnétiques, les indices élevés ou abaissés à l'aide de la métrique y^ v . 
D'autre part, nous introduirons le second tenseur asymétrique 

qu'on substitue parfois à (i) pour décrire l'énergie-impulsion. Enfin, nous 
considérerons le tenseur symétrisé 

L'opportunité d'utiliser (i) ou (4) a été discutée par plusieurs auteurs ( 4 ). 
Nous ne reviendrons pas ici sur cette question. 
Introduisons maintenant les notations suivantes : 

( 5 ) ep=cp a p«», ^J3 = <pâp « x , 

(6) d?=f*Pu aj AP=/«?*« a , 

u* (u a = y«3 w 3 ) désignant les composantes de la quadrivitesse d'univers 
(u a u a = i). Dans un système de coordonnées quelconques, les grandeurs 
duales <pl$ et f*$* sont définies par 



1 £ y j 

Avec ces conventions, les relations inverses de (5) et de (6) s'écrivent 
de la façon suivante ( 2 ) : 



(8) cp^^v/^y^^+s*^, eV .) u v t ? * ? == ^ T ( e: * a?|llv ^-^v^)^, 
G. R., 1969, 2« Semestre. (T. 249, N° 5.) 41 
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D'après les conventions précédentes, on a posé 



2 V /_ T 

En substituant (8) et (g) dans (i), (3) ou (4), on obtient : 

(ii) M a p= — L««wp— ^y«pj(e p ^+èpAP)— (e a û?p+ A a ôp) — («a^'+^'w^), 

(12) M' a p = — f «««g— ^iyapj(e p flfPH-&pAP) — (c?»ep+ô«Ap) — (w^'-h f» 11 ^), 

(i3) m a p — — (« a M|3 Yap) (e p fi?P4-6p'AP) 

(eaidp-h d a ep-h h a b$-\- bxhp) — (wa^+^^r. 

avec 

2. A partir de (n) et (12), on obtient aisément 

(i5) M at pu? = MfauP = —±u 0t (e 9 d?+b 9 h?) — v%\ 

(16) M' ,£uP=Mp x u?= — -u a (e p dP-hb 9 hP) — v' c 2K 

En substituant dans (11) et (12) on a donc 

(l 7 ) M a e= T$ H" 2M a lli^p T$ - 2MAX« X «a= * P , ^ + (M«X Up - M^« a \ W A , 
r ^ V ' v 2 \ v • v / 



v 

avec 

1 

2 



(19) t$=— f U««p— ^Y«pJ(ep^+M P ) — (*arfp + Aa*p) — («ocC^-HWp^Oï 

( (tf=i,a). 

Les identités (17) et (18) sont indépendantes des équations de liaison 
entre champs et inductions. Elles sont, en particulier, valables si les 
équations de liaison sont linéaires (cas maxwellien) ou non linéaires (en 
théorie de Born-Infeld, par exemple). 

3. Cas maxwellien, — Dans le cas de la théorie de Maxwell, les liaisons 
champs -inductions s'expriment par 

(21) «?pz=se p , £ p =jxAp, d'où v^—zpv'^. 

On sait que les tenseurs M a p, M' a p demeurent asymétriques quand on 
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leur applique l'hypothèse maxwellienne (21). Par contre, si (21) est réalisé, 
les tenseurs (19) et (20) sont symétriques et se réduisent à 

— (ze^ep-h phcthp) — (wa^jf-f- u^v^) (# = 1, 2). 

C'est l'un de ces tenseurs (pour a = 1) que choisit Y. Fourès-Bruhat ( 3 ) 
pour représenter F énergie-impulsion (symétrique) d'un champ électromagné- 
tique maxwellien. Son expression en fonction du tenseur de Minkowski 
est évidemment donnée aussi par (17), mais les identités (17), beaucoup 
plus générales, sont indépendantes des hypothèses maxwelliennes. 

4. Bien entendu — et en dehors de toute équation de liaison, maxwel- 
lienne ou non — on peut former, outre (19) et (20), d'autres expressions 
réductibles à des formes symétriques avec les hypothèses maxwel- 
liennes (21). Telles sont, par exemple 

e$ = M a? - ( 1 - #*> ) M a)i m* Kp 

= t$ -+- - «« up ( i — kW) ( e ç dP -h brM ) - 2. up w a #«) -h m 3 v'£ ! ( I + #*> ) , 



avec 



G a p — M a p + /f ( M x a «p — Mis), « a ) *fc\ 
/O ■ — : — — — — — ■ <i k — . -± 

et les expressions analogues dans lesquelles M^ remplace M^p, En admet- 
tant les relations maxwelliennes (21), on obtient en effet ( 4 ) 

«u I , Wî) p.. /.. . ^(' ~ g i U ) 

A M«x\v. — -î ^Maxiv. £ P-i /l Maïiv. ; ~ * 

Dans le cas maxwellien et, a fortiori, dans le cas général où les relations 
champ-induction peuvent être non linéaires, il est donc nécessaire de 
déterminer les critères qui permettront de choisir parmi les expres- 
sions M a p, T a <3 ou a p celles qui représenteront de façon judicieuse l'énergie- 
impulsion du champ électromagnétique. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(0 Cf. en particulier C. Miller, The Theory of Relativity, Oxford 1952, p. 202. 

(-) Cf. aussi R. Bkouche, Comptes rendus, 249, 1969, p. 1788, qui utilise des notations 
différentes. 

( 3 ) Y. Fourès-Bruhat, Comptes rendus, 248, 1959, p. 2558. 

(*) En particulier 6^ se réduit à l'expression proposée par Pham Mau Quan, J. Rat 
Mec, 5, n° 3, 1956. 
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PHYSIQUE THÉOBIQUE. — Interactions des particules élémentaires. 
Note (*) de M. Parviz Merat, présentée "par M. Louis de Broglie. 

On donne une classification des particules élémentaires basée sur les interactions. 

On trouve une interprétation physique pour l'étrangeté. Les hyperons S-, £-+-,. 

2° et A° apparaissent comme des particules dépourvues d'interaction mésique pi. 

Quatre nouveaux leptons p°, p-, wo, w+ de masse supérieure à la masse du méson k 

résulte de la théorie. 



Par rapport au champ électromagnétique les particules élémentaires 
se classent en deux groupes : particules chargées et particules non chargées. 
La charge mésique pi du groupe électron-neutrino semble être nulle ou 
négligeable à côté de la charge mésique pi des nucléons. 

Cette remarque nous a conduit à l'hypothèse suivante : 

Chaque particule élémentaire a universellement deux états de charge par rap- 
port à un champ d'interaction : état de charge nulle et état de charge non nulle. 

Nous considérons comme champ d'interaction les champs électromagné- 
tique, mésique pi, mésique k etc., par rapport auxquels nous introduisons 
respectivement les charges t^, ^ et it A . En outre nous introduisons un 
nouveau champ d'interaction 9, avec la charge correspondante tï^, dont 
nous préciserons les propriétés plus tard. 

Dans le tableau I nous donnons une classification des fermions basée 
sur notre hypothèse et dans le tableau II nous classons les bosons. 

Tableau I. 

Particule. ir c . i; e . (i — 2tl )k c . t^. (i — 27: )i:. Tz k . 

1 1 1 

S I O O I — I I 

Z — 1 1 — 1 1 — 1 1 

71° O O O I -h I I 

P + '. o 1 +1 i -h 1 ï 

D — I I — I O O I 

Z° 1 o o o o 1 

.S" 1 " o 1 H-i o o 1 

A o o o o o 1 

p° I O O I — I o 

p~ I I — I I — I o 

W° O O O I -hl o 

w 1- o 1 +1 1 + 1 o 

y.~ I I — 1 o o o 

p- ù I o o o o o 

e^ • o 1 -hi o o o 

v° . . o o o o o o 

Une comparaison de notre classification avec celle de Gell-Mann (*)- 
Nishijima ( 2 ) nous conduit à identifier 

(i — 2 7T ? ) 71:^ = S-\- I et 71*= 71 
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pour les fermions et , 

(i — 2 7T 9 )7T 7X =:5 

pour les bosons, où s est l'étrangeté et n le nombre baryonique. 

Tableau II. 

Particule. -n a . (i — 2^)^. (i — 2^ )t:_. •t !; . 

kr~ î — T — I 

k° i o — i o 

k° o o 4-i o 

k+. . . o +i 4-i o 

7T~ I — I O O 

7T° I O O O 

7T° O O O O 

7T^ O +1 O O 

y . ? O O O 

cp O O O O 



D'après ce schéma les hyperons £~, X + , XP et A° n'ont pas d'interaction 
mésique pi ou tout au moins leur interaction mésique pi* est d'ordre 
secondaire comparablement à l'interaction mésique pi des nucléons. 

D'autre part ce schéma prévoit l'existence de nouveaux leptons p et co. 
Ces leptons, s'ils existent, doivent avoir une masse supérieure au méson K. 
Car, autrement des réactions du genre 

Â + ->w + + e _ rapide, 
w 4 "-^ e + + v -h v lente, 

les auraient déjà mises en évidence. 

Les leptons p et w peuvent être produits par les réactions 

n -h \l —r p H- /c, 
7T -+- e -> co -h k. 

Notre hypothèse nous a conduit à l'équation suivante pour un fermion 
en interaction avec les champs électromagnétique, mésique ti et k. 

{ Y|i[dtJL-h<?(i — air l? )7r e A lll ]-+-/(7rç, n e , n T ^ it k )}W = o 

où les YV sont les matrices de Dirac, â^ = â/âa^, e la charge électrique, 
A^ le quadri-vecteur potentiel électromagnétique, les £ sont des pro- 
jecteurs contenant les champs mésiques it et k et 

/(fiai Kei fini Kk)= ^ ^eKk^^e^T^ki 

<0,C,TZ t k 

où les y-ze-nk sont des coefficients numériques ayant la dimension d'une 
massé, nous donne là masse des fermions. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) M. Gell-Mann, Phys. Rev., 92, 19.53, p. 833; Nuovo Cimento, séries X, 4, suppl. No 2, 
1956, p. 848. 

( 2 ) T. Nakano et K. Nishijima, Prog, Théo.. Phys. 10, 1953, p, 58 1; K. Nishijjma, 
Fort der Physik, 4, 1956, p. -619. 

(Institut Henri Poincarê.) 
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THERMODYNAMIQUE. — Effet d'une transformation structurale d'un solide 
sur le coefficient de diffuswitê thermique. Application au titanate de baryum. 
Note de MM. Louis Sicard, Lucien Eyraud et Jean Elston, présentée 
par M. Louis Néel. 

Parmi les nombreuses méthodes physiques permettant de mettre en évidence 
un point de transformation solide-solide, la mesure du coefficient de difîusivité 
thermique paraît convenir moyennant des conditions expérimentales bien définies. 

La mesure du coefficient de difîusivité thermique de matériaux solides 
homogènes par une méthode de transfert de chaleur en régime variable 
nécessite des conditions de mise en œuvre précisées par L. Sicard et ses 
collaborateurs ( i ). Pour apprécier la sensibilité du dispositif d'attaque 
thermique utilisé, nous avons étudié systématiquement la variation du 
coefficient de difîusivité thermique en fonction de la température pour 
deux matériaux. 



1,5 



0,5 + 



dîffusivité D 

en cm' sec 



Be O 



tempëraiùri 
d enïC 



100 2 00 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fig. I. 

Le premier ne présente aucun point de transformation connu) l'autre 
possède un point de transition vers 120 C, déjà mis en évidence par ses 
propriétés diélectriques ( 2 ). 

L'oxyde de béryllium fritte est un solide particulièrement justiciable 
d'une mesure continue entre 20 et 1 odo° C. Sa résistance électrique est 
en effet suffisamment élevée dans ces conditions pour éviter l'isolement 
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des thermocouples noyés au sein de l'échantillon. L'attaque thermique 
sinusoïdale est réalisée sur une face carrée d'un parallélépipède de 4X4 cm, 
au moyen d'un ruban de platine parcouru par un courant de 5o périodes 
modulé à la fréquence de 0,2 Hz environ fournissant une puissance moyenne 
de i5o W. Les deux thermocouples de mesure sont placés respectivement 
à 2 et 6 mm de la face d'attaque. 



diFfusî vite 
D.10 3 



Bq Ti 3 




fempéra fure 
9ÎC , 



La composante alternative du courant thèrmoélectrique est enregistrée 
au moyen d'un suiveur de spot galvanométrigue. La constante de diffu- 
sivité thermique déduite du rapport d'amplitude ou de phase des f. é. m. 
thermoélectriques sur les deux couples décroît avec la température comme 
le montre la figure 1. L'analyse harmonique permet de préciser les valeurs 
obtenues en introduisant des corrections de l'ordre de 6 % sur la valeur 
absolue de la mesure effectuée. 

Les mesures ont été réalisées jusqu'à 6oo° C avec un thermocouple 
chromel-constantan et de 600 à 1 ooo° C avec un thermocouple chromel- 
alumel. 

Nous n'avons mis en évidence aucune anomalie de variation du coeffi- 
cient de difîusivité thermique dans la gamme de température prospectée. 

Par sa faible conductivité électrique, d'une part, et ses multiples chan- 
gements de phase au voisinage de la température ambiante, d'autre part, 
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le titanate de baryum est un matériau particulièrement favorable à une 
étude des variations de coefficient de diffusivité thermique liées aux trans- 
formations structurales. Les mesures de la constante diélectrique montrent, 
entre autres, un point de transition à i2o°C correspondant à une trans- 
formation tétràgonale -> cubique du réseau ( 2 ). 

La courbe i de la figure i concerne des déterminations effectuées pour 
des températures croissantes sur un échantillon dont la face d'attaque 
a 3 X 2,5 cm. La courbe i correspond à des déterminations effectuées pour 
des températures décroissantes. La courbe 3 correspond à un nouvel essai 
pour des températures croissantes. Dans tous les cas, particulièrement 
pour les températures croissantes, on observe une remontée brusque de 
la valeur du coefficient de diffusivité thermique après la température de 
transition. Il semble cependant, compte tenu de la précision des mesures, 
qu'on mette en évidence un phénomène d'hystérésis inhérent, d'une part, 
aux traitements mécaniques antérieurs, d'autre part, aux traitements 
thermiques successifs de la céramique utilisée, y compris la première chauffe, 
nécessités par la mise en œuvre de la mesure. 

La valeur expérimentale, soit ii.io^ 3 C. G. S., n'est pas en accord avec 
celle qui peut être calculée à partir des déterminations de conductibilité 
calorifique de Stanley, S. Ballard et Me Carthy ( 3 ) et de chaleur spécifique 
de Merz ( 4 ). 

Il semble que les mesures du coefficient de diffusivité thermique soient 
assez précises pour déceler dans certains cas, des changements de structure 
de solide au cours d'un échauffement ou d'un refroidissement. 

(') L. Sicard, L. Eyraud, G. Malecot, J. Elston et Ch. Eyraud, Comptes rendus, 
248, 1969, p. 2970; L. Sicard, L. Eyraud et Ch. Eyraud, 2 e Conférence des Nations 
Unies sur l'utilisation de l'énergie atomique à des fins pacifiques, A/Conf./15/P/1159 
Genève, 1958. 

( 2 ) L. Eyraud, Thèse, Lyon, 1956. 

( :i ) Stanley, S. Ballard et Kathryn A. Me Carthy, Phys. Rev., 90, 195 3, p. 375. 

.('•) H. Blattner et W. Merz, Helv. Phys. Acta, 21, 194$, p. 210. 

(Centre de Troisième Cycle de Chimie générale de la Faculté des Sciences de Lyon, 

. et Institut National des Sciences Appliquées.) 
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ÉLECTRICITÉ. — Remarques sur quelques propriétés électriques de couches 
très minces de germanium. Note de M. Clément Uny, transmise par 
M. Louis Néel. 

Étude de révolution naturelle et des écarts à la loi d'Ohm présentés par 
des couches très minces de germanium réalisés sous vide. 

Dans ce travail, j'ai entrepris d'étendre, aux couches minces de ger- 
manium, les études d'écarts à la loi d'Ohm déjà effectués sur des couches 
minces d'or, d'argent et de cuivre (*), ( 2 ). La technique de projection 
sous vide de ces couches est celle déjà décrite ( 4 ) : la couche mince de 
germanium est déposée par évaporation thermique sur un support de silice 
amorphe, dans un étroit sillon rectiligne séparant deux électrodes d'or 
suffisamment épaisses pour avoir une résistance négligeable. J'ai utilisé 



n 



10 _ 



logR, 



J_ 



temps 







20 



40 



60 

Fig. i. 



so 



100 heures 



un sillon environ dix fois plus large (200 jjl) qu'au cours des expériences 
précédentes (20 {/.), pour éviter la présence éventuelle dans le sillon d'atomes 
du métal constituant les électrodes, ceux-ci pouvant jouer le rôle d'impu- 
retés vis-à-vis du germanium et altérer ainsi sa conductibilité de façon 
importante. J'ai toujours vérifié, avant la projection de la couche mince, 
que la résistivité superficielle du sillon était très grande (elle a toujours 
été supérieure à io 14 O). 

J'ai contrôlé la résistance des couches minces de germanium, en cours 
de projection, à l'aide d'un multimesureur Lemouzy, permettant, la pro- 
jection terminée, d'enregistrer graphiquement l'évolution naturelle de 
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ces couches au cours du temps; il a été ainsi possible de suivre pendant 

plusieurs jours et de façon continue, le vieillissement de ces dépôts (fig. i). 

Il a été constaté que : d'une part, la résistance variait moins au cours 

de l'évolution que pour les dépôts d'or et d'argent; d'autre part, qu'au 



n Log R 




50i/A * 



bout d'une dizaine d'heures après la projection, l'évolution était déjà 
suffisamment lente pour permettre d'effectuer des mesures d'écarts à la 
loi d'Ohm. Les couches étudiées avaient alors des résistivités superficielles 
allant de R, = i,5.io"Û à R, =* ï ? 5.io 8 0. 
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La figure 2 représente les caractéristiques log R s — f (log I) qui montrent 
les écarts à la loi d'Ohm présentés par les différentes couches de germanium 
étudiées. Contrairement à ce que j'avais observé précédemment avec l'or 
et l'argent (*),. ( 2 ), les caractéristiques des couches minces de germanium 
sont parfaitement réversibles, même au cours du premier cycle d'une série 
de mesures [j'avais déjà constaté ( 3 ) que les dépôts de cuivre présentaient 
la même propriété]. Les caractéristiques correspondant aux différentes 
lames de germanium ont d'ailleurs toutes la. même forme; elles peuvent se 
déduire l'une de l'autre par une translation, parallèlement à une droite 
de pente — 1 ( 3 ). De plus, dans la partie descendante, elles ont une pente 
bien plus importante que celle présentée en général par les lames d'or, 
d'argent et de cuivre. 

En résumé, les couches de germanium présentent, quant à leur stabilité 
et à la reproductibilité de forme de leurs caractéristiques, de plus grandes 
analogies avec les couches de cuivre qu'avec celles d'or ou d'argent. 

Remarque. — On pourrait supposer que la résistance de ces couches 
minces est surtout localisée dans les deux contacts or-germanium, sur les 
deux bords du sillon. Il faudrait alors admettre que la tension appliquée 
à la lame (pouvant s'élever dans mes expériences, jusqu'à 3 000 V) se 
trouve principalement localisée dans ces contacts, ce qui est pratiquement 
impossible. On doit donc admettre, comme nous l'avons fait jusqu'ici, 
que la résistance totale est la résultante d'une multitude de contacts 
distribués en série et en parallèle dans tout le sillon. 

0) C. Uny et N. Nifontoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 906. 

("-) C. Uny, Comptes rendus, 248, 1959, p. i655. 

( :! ) N. Nifontoff et M. Perrot, Comptes rendus, 237, 1953, p. 228. 

(Institut d'Études Nucléaires d'Alger.) 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Mesure de la durée de vie des porteurs créés dans le 
silicium par bombardement électronique. Note (*) de M. André Vapaille, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

On présente une méthode de mesure de la durée de vie des porteurs créés par 

. bombardement puisé. On a pu observer : un seuil d'énergie pour la création 

de paires, une augmentation de la résistance d'un cristal Si p quasi intrinsèque 

; (bombardement par des électrons peu accélérés) et la variation inhabituelle 

de la durée de vie d'un cristal Si p très résistant en fonction de la température. 

1. Appareillage. — Le dispositif expérimental que nous avons réalisé 
comprend : un canon à électrons permettant d'obtenir un faisceau d'énergie 
comprise entre 5 et 4° keV et d'une intensité d'une dizaine de micro- 
ampères; une lentille électrostatique focalisant les électrons en un spot fin, 
sur l'échantillon étudié; un système de plaques déflectrices permettant de 
déplacer le spot à la surface du semi-conducteur et de puiser le bombar- 
dement ; à cet effet une des plaques déflectrices est reliée à un générateur 
d'impulsions. Chaque impulsion fait tomber sur le cristal le faisceau qui, 
normalement, est intercepté par un écran métallique relié à la terre. Ce dispo- 
sitif permet d'obtenir des durées de bombardement très bien définies 
variant entre i ps et quelques millisecondes, le temps de manœuvre est 
bien inférieur à o,i [/.s. L'échantillon semi-conducteur est placé dans un 
circuit générateur de courant constant, le signal recueilli à ses bornes, 
proportionnel à la variation du nombre de porteurs en excès, est amplifié 
puis observé sur l'écran d'un oscilloscope. On peut faire varier la tempé- 
rature de l'échantillon entre — 170 et la température ambiante. 

2. Les échantillons. — Nos expériences ont porté jusqu'à présent sur 
quatre monocristaux de silicium, de caractéristiques suivantes : 



n° 1 ■' 

n° 2 

n° 3 

n° k 

3. Conditions expérimentales. 
dommage n'était créé; en effet, d'après W. E. Spear ('), il faut des élec- 
trons d'une énergie supérieure à i45 keV pour endommager le réseau 
cristallin du silicium. D'autre part, selon R. D. Evans ( 2 ), les profondeurs 
de pénétration seraient de 0,7, 2,9, 6,5 et 11,9 jjl pour des électrons 
de 10, 20, 3o et 4° keV; les porteurs sont donc créés exclusivement à la 
surface du semi- conducteur. De plus certaines précautions doivent être 
prises en ce qui concerne l'intensité du courant constant traversant l'échan- 
tillon, pour éviter la dérive des porteurs hors du cristal avant leur recom- 
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binaison, et l'intensité du bombardement de façon que la densité des 
porteurs injectés reste petite devant la densité des porteurs à l'équilibre. 
4. Résultats. — • a. ^Influence de V énergie des électrons. — En bombar- 
dant le cristal p n° 3 quasi intrinsèque avec des électrons d'énergies 
comprises entre 10 et 3i keV, on constate que pour des énergies inférieures 
à i5 keV la résistance du cristal croît sous l'effet du bombardement et 



A ^^ 



— \o 



-U 



N°2 




S.lo 



-a 



-a 



'/T 



reprend, après bombardement, sa valeur primitive, en moins de 0,1 [/.s 
(limite du pouvoir séparateur de notre montage). Entre i5 et 20 keV, 
cet effet disparaît. Au-dessus de 20 keV la résistance du cristal est diminuée 
par bombardement du fait de la création de paires. De plus, pour des 
énergies supérieures à i5 keV, on peut mesurer après bombardement un 
temps de relaxation de l'ordre de la centaine de microsecondes. On peut 
interpréter ces observations de la manière suivante : les électrons d'énergie 
inférieure à i5 keV ne produiraient pas d'ionisation; si l'on calcule l'énergie 
transférée à un atome de silicium par un électron de i5 keV, on 
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trouve 1,17 eV, valeur voisine de la largeur de la bande interdite; l'augmen- 
tation de résistance produite par les électrons d'énergie inférieure à i5 keV 
serait due à un effet de champ à la surface; si la surface du silicium est 
recouverte d'une couche d'oxyde de forte résistivité, le courant électronique 
dû au bombardement donne naissance à un champ électrique normal qui 
modifie la conduction du cristal par effet de surface (*), ( 4 ). L'augmen- 
tation de résistance du cristal serait due à la nature n de la surface de 
l'échantillon, ce qui est souvent le cas des semi-conducteurs de type p. 
La brièveté du temps de relaxation est compatible avec l'existence connue 
d'états de surfaces rapides. 

La même expérience faite avec le cristal nn°4 n'a pas permis d'observer 
de variations de résistivité du cristal par bombardement avec des électrons 
de faible énergie. 

b. Influence de la température de l'échantillon. — ■ La figure 1 représente 
le logarithme de la durée de vie t en fonction de i/T (inverse de la tempé- 
rature absolue de l'échantillon) pour les deux cristaux n os 2 et 4 — les 
mesures étaient faites avec un bombardement de 33 keV — la tempé- 
rature variait entre — 170 et -f- 20 C. La courbe relative au silicium n 
peu résistant, a l'aspect classique ( 5 ), ( G ) : valeur constante de t aux basses 
températures, croissance avec la température pour les températures 
plus élevées. De la pente de la courbe dans cette région on peut déduire, 
la position du niveau énergétique des centres de recombinaison par rapport 
à l'une des extrémités de la bande interdite, soit 0,028 eV. 

Par contre, l'allure de la courbe relative au cristal silicium p quasi 
intrinsèque est très inhabituelle; quand la température croît, t croît, passe 
par un maximum puis décroît. Nous ne sommes pas encore parvenu à 
interpréter cette allure, peut-être liée à l'évolution des états de surface. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) W. E. Sfear, Phys. Rev. f 112, 1958, p. 36a. 

( 2 ) R» D. Evans, The Atomie Nucleus, p. 625. 

( 3 ) H. C. Montgomery et W. L. Brown, Phys. Rev., 103, 1956, p. 865. 

( 4 ) A. Many, The physics and Chemîstry of Solids, 8, janvier 1959, p, 87. 

( 5 ) M. Zerbst et W. Heywang, Halbleiter u. Phosphor (Voir. Intern. Koll. Garmisch 
Partenkirchen, 1956). 

( 6 ) G. K. Wertheim, Phys. Rev., 105, 1957, p. 1730. 

(Laboratoire d' Électronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux- Roses, Seine.) 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Sur les phénomènes de bruit dans les cellules 
photovoltaïques au germanium. Note de M. Maurice Teboul, transmise 
par M. Louis Néel. 

On mesure le bruit total dans les jonctions photovoltaïques au germanium 
en fonction de la polarisation et de l'éclairement. On compare les courbes obtenues 
aux courbes calculées, relatives au bruit de grenaille dans les mêmes conditions. 

Dans deux Notes antérieures ( 4 ), j'ai décrit une méthode de mesures 
permettant d'étudier le bruit de fond dans les cellules photovoltaïques 
et, en particulier, dans les jonctions photosensibles au germanium. Ce bruit 
dépend essentiellement de la polarisation de la cellule résultant de Féclai- 
rement de la diode et de l'application supplémentaire d'une tension continue 
extérieure réglable. A polarisation égale, le bruit peut également varier 
avec l'éclairement. L'amplificateur de mesures utilisé a été perfectionné 
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de façon à permettre l'étude des bruits, même très faibles, observés en 
général pour une jonction polarisée dans le. sens direct. Le montage de la 
cellule, à l'entrée de l'amplificateur, est schématisé par la figure i. Du point 
de vue du bruit, la cellule se trouve shuntée par la résistance tft, équiva- 
lente à l'ensemble de la résistance r et de la résistance d'entrée p de l'am- 
plificateur (l'entrée a été étudiée de façon à rendre négligeables les effets 
des diverses capacités). On peut montrer rapidement que l'ensemble de 
deux sources de bruit en parallèle de f. é. m. aléatoires E ± et E 2 et de. 
résistances intérieures Ri et R 2 est équivalent à une source unique de 
résistance R 1 R 2 /(R 1 + R 3 ) et dont la f. é. m. aurait une densité spec- 
trale (d. s.) égale à 
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Ceci vaut pour les moyennes du second ordre quelle que soit la nature 
des deux f. é. m. de bruit (fig, 2). 
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Si vl est la d. s. du bruit à l'entrée de l'amplificateur, on a, d'après (i), 
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où e (t) et E (i) sont les d. s. de bruit respectives dans la résistance shunt dl 
et dans la cellule. 61 étant constituée par des résistances bobinées, £ (t) repré- 
sente uniquement un bruit d'agitation thermique : I* = 4 k (R.T. E (t) est, 
au contraire, la résultante de plusieurs phénomènes : 

a. Bruit d'agitation thermique; 

b. Bruit de grenaille (shot efîect). On sait que ces deux bruits .résultent 
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essentiellement de phénomènes de génération et de recombinaison des 
porteurs minoritaires au voisinage de la jonction et Ton peut les exprimer ( 2 ) 
par une relation commune de la forme 

(3) ¥3^=4*11^ db2.?RJl 

R rf étant la résistance dynamique de la jonction, I le courant qui la tra- 

t 
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verse, les signes — et + correspondant respectivement aux polarisations 
directe et inverse); 

c. Bruit de grenaille photonique dû aux fluctuations de génération 
supplémentaire des paires électron-trou donnant naissance au courant 
photoélectrique % Tous les bruits observés expérimentalement étant 
ramenés, dans mes calculs, à des bruits qui se manifestent aux bornes de 
la cellule en circuit ouvert (2), la d. s. du bruit de grenaille photonique 
s'écrit également, dans ces conditions, 

à. Bruit supplémentaire (bruit de modulation, effet de scintillation), 
encore assez mal connu et dont la d. s. varie comme i/v. 

J'ai effectué, sur un certain nombre de cellules, des mesures de bruit à 
(1 000 ± r5) c/s et à (5o 000 ± i5) c/s, pour divers éclairements ; j'ai fait 
varier, pour chaque éclairement, la tension aux bornes de la cellule, dans 
les limites d'utilisation permises, à l'aide de la source de polarisation 
externe. 

La figure 3 représente les courbes de la d. s. El du bruit total ainsi 
obtenu pour l'une des cellules étudiées à l'obscurité et pour des éclaire- 
ments correspondants à des courants photoélectriques % (mesurés en court- 
circuit) de 100 et de 1 000 [xA. 

La figure 4 donne les courbes correspondantes, relatives au bruit de 
grenaille (normal + photonique), calculé d'après les relations (3) et (4). 

Aux faibles polarisations, on observe, en comparant les systèmes de 
courbes des figures 3 et 4, que le bruit est, en grande partie, constitué 
par l'effet de grenaille. L'étude des spectres de bruit dans cette région 
montre cependant que l'effet de scintillation se manifeste quelque peu 
déjà vers 1 000 c/s. Ceci est confirmé par un léger écart entre les courbes 
à 1 000 et à 5o 000 c/s de la figure 3. 

Aux fortes polarisations directe et inverse, l'effet de scintillation devient, 
au contraire, prépondérant. Ceci est nettement visible sur les courbes 
« inverses » ci-dessus (les bruits à 1 000 et à 5o 000 c/s sont approximati- 
vement dans un rapport i/5o, soit 1,7 en échelle logarithmique). J'ai égale- 
ment observé ce phénomène pour d'autres cellules au germanium, aux 
fortes polarisations directes. 

Une étude ultérieure de telles courbes doit permettre de mieux préciser 
les caractéristiques des bruits supplémentaires. 

(0 M. Teboul et N. Nifontoff, Comptes rendus, 244, 1967, p. i63i; 246, ig58, p. 2691. 
( 2 ) A. Van der Ziel, Proe. Inst. Radio Engrs, 46, n° 6, 1958, p. 1021. 

(Institut d'Études Nucléaires d'Alger.) 



C. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 5.) 
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DIÉLECTRIQUES. — Obtention de liquides à grand pouvoir diélec- 
trique et de grande résistivité. Note (*) de M, Noël Félici, trans- 
mise par M. Louis Néel. 

L'expérimentation scientifique et l'utilisation pratique des liquides 
polaires à grand pouvoir diélectrique est généralement difficile ou impos- 
sible en raison de leur excessive conductibilité. Tandis que les liquides 
non polaires, possédant un pouvoir diélectrique de 2 à 2,5, atteignent des 
résistivités qui -vont de io 12 0.cm pour un état de grande pollution 
à io J9 O.cm après purification très soignée, les liquides fortement polaires 
comme l'acétone et le nitrobenzène (pouvoir diélectrique il\ et 36) dépassent 
difficilement quelque 10 6 O.cm. Des expériences extrêmement soignées ont 
permis à Carvallo (*) d'obtenir un échantillon d'acétone de 4.io 9 Q.em, 
mais ce résultat unique n'a jamais été reproduit, ni par Carvallo lui-même, 
ni par d'autres expérimentateurs. Bien au contraire, un travail plus 
récent ( 2 ) concluait à une formation spontanée d'ions dans le nitrobenzène, 
formation responsable de sa faible résistivité. 

Cependant, le degré d'ionisation spontanée que permet de prévoir la 
théorie ionique de la cinétique des réactions organiques est beaucoup plus 
faible que celui répondant à une résistivité de io 6 ou io 7 Q.cm. L'acétone, 
qui réagit modérément sur les métaux alcalins, doit être infiniment moins 
dissociée que l'eau pure, qui les attaque avec violence. Il est même permis 
de supposer que l'acétone pure doit contenir moins d'ions H + qu'une 
solution aqueuse de soude de pH 12, qui réagit beaucoup plus fortement 
sur le sodium. La résistivité de l'eau pure étant 2,5.io 7 £l.cm à 20 C, 
celle de l'acétone doit être au moins io 11 ou io 12 O.cm. Le nitrobenzène, 
ne possédant aucun hydrogène mobile en a du groupe N0 2 , devrait mani- 
fester une résistivité encore plus grande. 

Ces raisonnements qualitatifs conduisent à penser que la conductibilité 
mesurée jusqu'à présent est, dans tous les cas, la conséquence de pollutions 
électrolytiques qui ne peuvent être pratiquement éliminées par les moyens 
usuels de purification. 

Cette conjecture est fortement étayée par les résultats obtenus en 
tentant de désioniser des liquides fortement polaires par des échangeurs 
d'ions organiques de synthèse : 

Un mélange d'échangeur fortement acide à groupement sulfoné (Amber- 
lite IR 120) et d'échangeur fortement basique à groupement aminé 
(Amberlite IR 400) est mis à macérer quelques jours dans de l'acétone 
industrielle, plusieurs fois renouvelée, afin de remplacer la plus grande 
partie de l'eau de gonflement par de l'acétone. Le mélange est ensuite 
placé dans une colonne de pyrex de 5o cm de hauteur et de 3 cm de diamètre, 
munie à sa partie inférieure d'une ampoule de mesure de 25 mm de diamètre, 
armée de deux électrodes de tungstène ou de platine. La résistivité est appré- 
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ciée parla lecture du courant traversant l'ampoule sous des tensions continues 
de 3oo à 6ooo V, le champ électrique appliqué au liquide étant compris entre 5 
et ioo kV/cm. Le volume de liquide expérimenté est d'environ 6oo à 700 cm 3 , 
la vitesse d'écoulement 1 à 2 cm 3 /s. Après épuisement, le liquide est recyclé 
à l'abri de l'air par une pression d'hydrogène ou d'azote. 

L'acétone industrielle, dont la résistivité est d'environ 10 e O.cm, donne, 
après quelques cycles, io° à io 10 û.cm. Le liquide jaunit assez rapidement, 
laissant supposer une dissolution partielle de l'échangeur. Si l'on renouvelle 
l'acétone, on constate chaque fois une amélioration sensible de la résis- 
tivité, qui atteint, dans des cas favorables, 3 à 5. 10 10 Q.cm. Ce fait montre 
que l'échangeur est parfaitement capable de fixer les impuretés initiales 
de l'acétone, mais qu'il introduit en revanche dans le liquide d'autres 
'impuretés sur lesquelles il n'a que peu d'action. Ces autres impuretés sont 
très probablement des fragments de la macromolécule résineuse, qui ne 
peuvent que très difficilement être fixés par l'échangeur de fonction 
opposée. Il est en effet connu que les gros ions organiques sont difficiles 
à éliminer, car ils ne peuvent guère pénétrer dans le réseau pour atteindre 
les sites d'échange. Le renouvellement répété de l'acétone réalise un 
« lavage » de l'échangeur qui fait disparaître une partie de ces fragments. 
On constate d'ailleurs que les échangeurs qui ont déjà longuement travaillé 
(dans l'eau), et subi la régénération, jaunissent moins le liquide et donnent 
de meilleures résistivités que les échangeurs neufs, bien que la vitesse 
d'échange soit beaucoup plus grande pour ces derniers. 

En remplaçant l'acétone par du nitrobenzène, on a obtenu réguliè- 
rement pendant plusieurs jours 3.io 10 û.cm. 

Les liquides ainsi purifiés conservent leur résistivité pendant un temps 
qui va de quelques minutes pour l'acétone à quelques heures pour le nitro- 
benzène, mais le simple fait d'y plonger une lame métallique souillée par le 
contact des doigts ramène en quelques secondes leur résistivité à io 7 Û.cm. 

Les facteurs limitant la résistivité sont manifestement la présence d'une 
importante quantité d'eau et la dissolution partielle de l'échangeur, de telle 
sorte que de nouveaux progrès substantiels sont probablement possibles. 
Même dans son état actuel, le procédé peut rendre des services pour l'étude 
ou la mise en œuvre de la biréfringence électrique, de la résonance magné- 
tique, des condensateurs ou des générateurs électrostatiques. Dans ce 
dernier cas, la présence dans l'interstice d'un diélectrique fluide de grande 
permittivité correspond, selon le principe de dualité, à celle à l'extérieur 
de l'interstice d'un milieu magnétique de grande perméabilité. On aurait 
ainsi l'analogue dualistique du fer, avec toutes les conséquences théoriques 
et pratiques qui en découlent. 

(*) Séance du 27 juillet 1959, 

0) Carvallo, Ann. Phys., g« série, 2, 191/f, p. 210. 

(-) Eck, Ann. Phys., 1^ série, 4, 1949, p. 37. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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MAGNÉTISME. — Sur la variation de V aimantation d'un monocristal de 
6Fe 2 3 .PbO en fonction du champ. Note (*) de MM. René Pauthenet et 
Guy Rimet, transmise par M. Louis Néel. 

On montre, en prenant 6Fe s Oa . Pb O comme exemple, que les lois de variation 
de l'aimantation d'un monocristal de substance uniaxe, sous l'action d'un champ 
progressivement croissant, s'interprètent par le mécanisme d'aimantation de deux, 
puis une phase de domaines élémentaires. 

Nous étudions ici le processus d'aimantation d'un monocristal 
de 6Fe 2 3 .PbO. Ce composé est isomorphe de la magnéto-plombite 
naturelle Pb (Fe, Mn) 12 19 (*); il cristallise dans le système hexagonal; 
ses paramètres sont a = 5,877 À et c — 23,02 Â. Les valeurs des moments 
à saturation absolue de ces composés s'interprètent dans le cadre de la 
théorie du ferrimagnétisme ( 2 ), ( :J ). Pour cette étude, nous avons utilisé 
un des nombreux monocristaux de 6Fe 2 3 .PbO qui se forment lors 
de la préparation de monocristaux de ferrites grenats par la méthode de 
Nielsen ( 4 ). Notre échantillon a été taillé en forme de sphère d'environ 5,5 mm 
de diamètre. L'axe c est de facile aimantation ( 2 ), ( 5 ); le plan de base est 
de difficile aimantation; nous n'y avons observé aucune anisotropie de 
l'aimantation, pour un champ appliqué de l'ordre de iooooOe, d'ampli- 
tude constante et d'orientation variable. Désignons (fig: 1) par op l'angle 
du champ extérieur H e avec l'axe c, par l'angle du vecteur intensité 
d'aimantation spontanée J, avec l'axe c et par OX un axe de difficile 
aimantation dans le plan de base, parallèle à la projection du champ 
extérieur sur ce plan. Nous avons mesuré, à la température ambiante 
de 19 C, dans des champs extérieurs, jusqu'à 3o 000 Oe et pour diffé- 
rents angles 9, la variation de la composante J„, suivant le champ exté- 
rieur H e , de l'intensité d'aimantation résultante J de la substance (fig. 1). 
Les résultats expérimentaux peuvent être résumés comme suit : Pour © — o, 
l'aimantation J u commence par croître proportionnellement à H e avec une 
susceptibilité égale à l'inverse du coefficient de champ démagnétisant 
n = 4-71/3 de notre échantillon sphérique; à partir d'un champ de l'ordre 
de i35o Oe, l'aimantation est constante et égale à l'aimantation spon- 
tanée J^; sa valeur numérique est de 3so u. é. m/cm 3 . Pour o = 71/2, on peut 
considérer en première approximation que la variation de J„ est propor- 
tionnelle à celle du champ extérieur jusqu'à une valeur de celui-ci de 
l'ordre de i5 000 Oe, à partir de laquelle J H reste constante et égale à J,. 
Cette allure de courbe est caractéristique de la variation d'aimantation 
d'une substance uniaxe, pour un champ appliqué perpendiculairement à 
l'axe de facile aimantation, lorsque dans l'expression de l'énergie magnéto- 
cristalline K t sin 2 6 + K 2 sin 4 6, le terme K 2 est négligeable devant K 4 . 
On peut, du reste, déterminer K L et K 2 en portant sur un graphique la 
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variation de H c ,/J en fonction de J 2 ; on montre en effet ( G ) que, si l'on 
néglige l'énergie de tensions internes, la courbe est une droite dont 
l'ordonnée à l'origine est égale à n + sK^/JJ et la pente à 4K 2 /J* î on en 
déduit K ± — 2,2.10 e ergs/cm 3 et K 2 = 3,i.io 4 ergs/cm 3 . On vérifie que K 2 
est de l'ordre du centième de Kj. Pour une valeur intermédiaire de <p, 
l'aimantation J„ est nulle dans un champ nul, croît proportionnellement 
avec H e jusqu'à une valeur H s de celui-ci, au-delà duquel, après un chan- 
gement de pente, la courbe de variation a l'allure d'une loi d'approche à 
la saturation. Ce comportement particulier ne peut être interprété complè- 
tement par le mécanisme simple de rotation de l'aimantation spontanée. 
L. Néel nous suggéra alors d'essayer d'expliquer ces résultats en utili- 



figure 1 




sant le concept de phases qui lui permit de rendre compte avec succès 
des propriétés magnétiques des cristaux de fer ( 7 ) et de pyrrhotine ( 8 ). 
Il est probable qu'à l'intérieur du cristal, supposé pur et non déformé, 
les domaines élémentaires ont la forme de feuillets plans parallèles à 
l'axe c. En l'absence de champ, les aimantations spontanées de deux 
domaines successifs sont le long de l'axe c, mais dans des directions oppo- 
sées ; on peut ainsi diviser l'ensemble des domaines élémentaires en deux 
catégories distinctes, ou phases, constituées chacune de l'ensemble des 
domaines, dont les aimantations spontanées sont de même sens. Faisons 
croître H e à partir de zéro en conservant l'angle 9 constant; par dépla- 
cement de parois, le volume de l'une des phases augmentera aux dépens 
de l'autre; les aimantations spontanées tendront à s'aligner dans le sens 
de H e , elles tourneront d'un angle 6 à partir de l'axe c (fig. 1); l'aiman- 
tation résultante J sera telle que le champ intérieur H,-, égal à H e — nJ, 
soit parallèle à OX pour que les deux phases puissent posséder la même 
valeur du potentiel thermodynamique et subsister en équilibre en présence 
l'une de l'autre. Les aimantations spontanées des deux phases sont alors 
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symétriques par rapport à OX et possèdent la même projection J x sur 
cet axe. Si Ton admet que les couplages magnétocristallins sont suffi- 
samment bien représentés par le terme d'énergie K t sin 2 Ô, leur action 
est équivalente à celle d'un champ structural ( 9 ), démagnétisant, parallèle 
à OX, d'expression — NJ^ avec N = 2KJJ*. En étudiant l'équilibre de 
l'aimantation sous l'effet de ces divers champs, on montre ( 8 ) que pour 
des valeurs du champ extérieur H e inférieures à 
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7 cos 2 cp sin 2 cp 
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les deux phases coexistent dans la substance; l'aimantation résultante J 
fait avec l'axe c un angle ^ constant, donné par tg ^ = n tg <p/(N + n) ; 
l'aimantation J u est proportionnelle à H fi ; on définit une susceptibilité y u 
égale à (n + N cos 2 o)j[n (n + N)], qui prend les valeurs particulières de ijn 
pour <p = o et i/(N + n) pour 9 = 71/2. Pour des valeurs de H e supérieures 
ou égales à H„ l'ensemble des domaines élémentaires ne forme plus qu'une 
seule phase. La variation d'aimantation J„ est alors due uniquement à 
la rotation de l'aimantation spontanée; elle se calcule au moyen des 
relations suivantes ( 10 ) : 

H T 

sin2 6 = -^— ç sin(cp — 6) et J n = J,cos(o — 0). 

Sur la figure, sont représentées les variations expérimentales 
de l'aimantation réduite i = J ir /J, en fonction du champ réduit 
h = H e /(2K 4 / J,); les courbes en trait fort sont celles calculées par les 
méthodes exposées ci-dessus. L'écart maximum entre les deux courbes 
est inférieur à 4 %; il est meilleur que le pour-cent dans un grand inter- 
valle de champ. Cet ensemble de courbes rend compte du processus d'aiman- 
tation, à toute température, d'échantillons en forme de sphère de substances 
monocristallines uniaxes. 



(*)■ Séance du 27 juillet 1959. 

(*) V. Adelskôld, Arkiv for Kemi, Mineralogi och Geologi, 12 A, n° 29, 1, 1938. 

( 2 ) J. J. Went, G. W. Rathenau, E. W. Gorter et G. W. Oosterhout, Philips 
Technîcal Review, 13, 1952, p. 194-208. 

( 3 ) E, F. Bertaut, A. Deschamps, R. Pauthenet et S- Pickart, J. Phys. Rad., 20, 
1959, P- 4o4- 

( 4 ) J. W. Nielsen et E. F. Dearborn, J, Phys, Chem. Solids, 5, 1958, p. 202. 

( 5 ) G. Villers, Comptes rendus, 248, 1969, p. 2973. 

( c ) W. Sucksmith et J. E. Thompson, Proc. Roy. Soc, 225, 1954, p. 362. 

( 7 ) L. Néel, J. Phys. Rad., 5, 1944, p. 241. 

( 8 ) L. Néel, Colloque National de Magnétisme, Strasbourg, 6-10 juillet 1967. 

( 9 ) P. Weiss, J. Phys. Rad., 4, 1905, p. 469 et 829. 

( 10 ) V. S. Giron et R. Pauthenet, Comptes rendus, 248, 1959, p. 368. 

{Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Compensation de V effet de température sur la ten- 
sion de référence d? alimentations stabilisées à transistors. Note (*) 
de MM. Etienne Cassignol, Pierre Chausson, Georges Giralt 
et Jean- Claude Polisset, transmise par M. Charles Camichel. 



Les auteurs indiquent quelques méthodes susceptibles de limiter, voire d'annuler 
la dérive du point de fonctionnement des alimentations stabilisées à transistors, 
celles-ci étant particulièrement sensibles à l'influence de la température. 

Les stabilisateurs de tension et de courant à transistor que nous avons 
étudiés (') peuvent toujours être représentés par le schéma bloc général 
d'un système à contre-réaction (fig. i). 



Vc 



D 




Yi 



Vs 




~i 



N 



V r 



_ Figure . /_ 



Figure . 2 _ 



Les perturbations dues à la variation de la température ambiante 6 
ne sont sensibles et appréciables que sur la tension de la source de référence 
de l'alimentation d'une part, et sur le système détecteur d'écart D, 
d'autre part. 

La tension de référence qui conditionne la stabilité du régulateur 
comprend deux termes, l'un V, correspondant à la source de référence 
proprement dite, l'autre e correspondant à la tension de l'espace base- 
émetteur du premier transistor qui joue le rôle de détecteur d'écart. Il y a 
donc lieu, quand on se propose de compenser l'effet de température, 
de s'assurer que la somme V 7 . + e = Y c est parfaitement constante en 
fonction de cette grandeur. 

Nous avons alors procédé à une série d'essais destinés à déterminer le 
gradient de tension en fonction de la température de la plupart des éléments 
utilisés comme sources de, référence (tableau I) ainsi que de l'espace base- 
émetteur des transistors couramment employés comme préamplificateurs. 
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau IL 

Ces résultats permettent de proposer plusieurs solutions assurant la 
compensation de l'effet de température. 

On peut tout d'abord réduire la variation possible de la tension Y ff 
en blindant thermiquement la cellule « tension de référence ». 
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Cette solution qui assure une inertie thermique élevée de l'ensemble ne 
saurait être utilisée seule quand on se propose la réalisation d'une alimen- 
tation à haute stabilité. Il est alors nécessaire de prévoir une thermo- 
statisation correcte ce qui est délicat à obtenir, puisqu'il faudra atteindre 
une régularisation de la température à mieux que o,o5° G. 

L'examen des résultats des tableaux ci-dessus suggère cependant une 
autre solution beaucoup plus élégante. On constate, en effet, que les 
gradients de variation de la tension en fonction de la température Ô 
présentent des signes contraires pour les deux éléments qui constituent la 

Tableau 1. 

Source de référence. 
Diodes Zener. Piles. 

Mallory 
Leelanché Mazda au 

1,5 V 4,5 V mercure 

' Type... 13 Z 4. 15 Z 4. 16 Z 4- 17 Z 4. blindée. Lublan. RM 450. 

Tension (V)... 6,620 9 ,6i4 11,769 i3,483 i, 7 45 4,858 i,35i4 

à2.o°3 à2o°3 à ao°3 à2o°3 à 21 à2i?5 à2o?2 
Variation due à la tem- 
pérature (m V/°C) .. . 2,63 5,71 8,55 10,27 °? 3 4 J i 2 9 °>°5 
Variation relative (% ). o,4 0,6 0,72 0,76 0,20 0,26 o,o4 

Tableau II. 

Transistors étudiés. 

Grandeur étudiée... OC 70. OC 71. OC 72. 665 TI. 690 TI. 965 TI. 2N1S8A. 

Àe(mV/°C) —2,38 -2,36 -2,19 ~2,3 7 -2,43 — a,4o — a,4i 

A(i'i+ ï,t) (fxA/°C) -0,19 —0,26 — o } i3 —0,22 — o,5o —0,19 — o,4i 

i a (à 20°C) (pA) 0,58 i,65 1,01 2,3o 2,70 3, 20 3 ; 5o 

Variation de température A6 

en °C pour doubler i G . . . 9,7 7,4 8 7,3 7,6 8,2 8 

Conditions de V étude {fig. 2) : 

V c =Cte = o,5 V (dbimV), i c = Cte— imA (± o,o4 pA). 

Intervalle de température considéré : 5 à 4o°C. 

cellule tension Y e . 

Il suffit alors de choisir la source de référence de telle sorte que le gradient 
de tension de l'élément V r soit aussi proche que possible de celui de l'espace 
base-émetteur du premier transistor. 

On peut remarquer dans le tableau II combien les variations de e en 
fonction de la température sont en valeur absolue semblables (limites de 
dispersion constatée : 2,1 5 à 2,5o mV/°C). 

Dans le tableau ne figurent que des transistors au germanium, les mesures 
faites sur un lot de transistors au silicium laissent prévoir des résultats tout à 
fait comparables du point de vue qui nous intéresse [pour le type T HP 106 : 
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— 2,10 < Ae < — 2,4.0 mV/°C, — o,io < à(i b + i v ) < — o,4o [x.A/° C)]. 

Il convient de souligner pour être complet que les termes à(ii,-\-i a ) 
et les variations du courant de saturation i a peuvent présenter une influence 
importante lorsque le potentiomètre comparateur est de résistance élevée. 

En effet, on doit considérer comme faisant partie de la tension de réfé- 
rence V e la tension i b ÇR e + R, f ), R, étant la résistance de la source, 
R e la résistance équivalente du potentiomètre comparateur. 

La condition à réaliser lorsque la température varie est alors 

AV r -h àe -4- (R e -h R,) ki b ~ o 

i„ varie exponentiellement et devra, par conséquent, être compensé 
par diode. 

Nos expériences nous ont prouvé que, une fois les variations de i n 
compensées, il subsiste encore une dérive importante 

^o(4+ 4) = Gte. 
Celle-ci pourra être compensée séparément ou incluse dans le bilan 

AV r + Ae -h (R e + R,) A (4 -h i ff ) = o. 

Les résultats obtenus en appliquant les principes décrits dans cette Note 
sur les alimentations stabilisées étudiées se sont avérés très remarquables, 
la dérive due à la variation de température étant de l'ordre de i/ioo ooo e 
par degré centigrade. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) E. Cassignol et G. Giralt, Comptes rendus, 246, 1968, p. 1020; E. Cassignol, 
Comptes rendus, 246, iq58, p. 1401; E. Cassignol et G. Giralt, Mesures, juillet et 
août 1958; E. Cassignol, G. Giralt et J, Lagasse, Brevet d'invention C. N. R. S., 
n° P. V. 797.163. 
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OPTIQUE CORPUSCULAIRE. — Bipartition d'un faisceau de particules par 
un biprisme électrostatique. Note (*) de M, Albert Septier, présentée par 
M. Louis de Broglie. 

Après avoir donné une méthode de calcul de la déviation d'un faisceau dans un 
biprisme électrostatique, nous montrons que la bipartition du faisceau incident 
et la séparation des faisceaux émergents s'effectuent sans déformation. 

Définition. — Comme en optique classique un biprisme est un système 
à symétrie cylindrique qui permet d'obtenir deux faisceaux à partir d'une 
source unique et de leur communiquer des déviations de sens opposé. 
Nous n'envisagerons que les biprismes électrostatiques symétriques (fig. i). 
Un tel système S comporte : une électrode cylindrique T t portée au poten- 
tiel <E>i, parallèle à l'axe 0% du plan de symétrie x Oz de l'ensemble, et deux 




+a 



-a. 



■* 



/ , s J y I ,tS S / J * /S* 



i\ 



\ 



X 



m J* r ?tt * fttt ' rtJf t r? r * r tt i an * 



Fig. 2. 

électrodes identiques T 2 et T s reliées à la masse (<£> 2 = o). 

Un biprisme de ce type a été utilisé par Mollenstedt (*) et Fert ( 2 ) pour 
renouveler avec des électrons les expériences d'interférences de Fresnel. 

Propriétés générales des prismes électrostatiques. — On peut 
définir ici des fonctions potentiel $(x, y) et flux W(x, y) telles que les 
composantes E^ et E r du champ électrique soient données par les relations 



(i) 



E = _?*=_ 



J x 



dx 



ây y ây dx 



Soit une particule incidente, dont la trajectoire est peu inclinée sur 0% 
(pente y\ à l'entrée) et d'énergie cinétique e® . Si l'on reste dans le domaine 
des faibles déviations et si <!>! est faible devant <ï>„, la vitesse longitudinale 
reste pratiquement constante; on peut écrire 

r -i- 

d l y E_ v 

■ ~dâF ~ ~2$î 



avec $n ~ 3>o 



i -t- 



2 m c- 

TMnC 2 



(2) 



s=/ 2 -r; 
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soit, d'après (i) 
(3) 



P 






Il est donc inutile de calculer l'expression de E r pour déterminer la 
sensibilité de S. Si l'on définit une densité linéaire de flux : dty = E r dœ, 
le flux total entre T 4 et T 2 exprimé par I, est indépendant de la cote y : 
en optique de Gauss, S sera purement déviateur et dénué d'aberrations. 

Etude d'un biprisme simple : fil entre deux plans (fig. 2). — 
1. Expression de <ï> et \F. — Pour un fil de rayon infiniment petit, il est 





■ ■ -h;:- •• 







4. 1er 2 glô^ 2 " 
Fig. 3. 



12 1er 3 
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Fig. 4. 



possible de calculer $ et W en tous points ( 8 ). Avec le système de coor- 
données de la figure 2, on obtient 



4(«j) 



Cil 

Jv r a 

— ■ LOS' 

ch — 



cos 



5Z 
a 



(4) 



W 



-h cos 



57 



W(^, j) = — K arc tg 



sh — 
a 



s m 



tt^ 



a 



Au voisinage de l'origine 



izr 



<ï> (a?, y) — K Log — > avec r — Jw- + y 2 . 

Les équipotentielles sont des cylindres circulaires et l'on peut en maté- 
rialiser une par une tige métallique de rayon r 0i portée au potentiel $ t . 
On a alors 



(5) 



K — 



#1 



Log 



2a 
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On peut tirer E iC et E r de (5), mais la déviation s'exprime directement 
grâce à (3) 

(6) P = 



77 I $1 



Log 



K r 2$; 



2# 



ou 

( 7 ) [3 = — 7rE r 

si E désigne le champ électrique à la surface du fil. (7) exprime bien la 
totalité du flux traversant la surface du fil faisant face à T 2 et j3 est indé- 
pendant de y. Pour un même champ E„, on retrouverait la même valeur 
de (3 dans le cas où T 2 et T' â sont rejetées à l'infini. 

2. Expériences. — Un tel biprisme S t (r — 1 mm, a — 20 mm) a été 
essayé avec des électrons de 3o kV : un faisceau incident creux abordait S 1? 
se partageait en deux, et allait frapper un écran E, où l'on pouvait mesurer 
la déviation [3; celle-ci varie linéairement avec u— <3>i/<Ê>o, jusque vers 
(3= 4.10- 2 (fig. 3), puis plus vite que ne l'indique la théorie simplifiée; 
mais jusque vers p = io _1 on n'observe aucune déformation des faisceaux 
émergents. La déviation mesurée dans la zone linéaire est (3 ^0,62 u, 
alors que (7) donne (3 — 0,61 u. 

Accroissement de la sensibilité. — Pour obtenir avec des particules 
de quelques MeV une déviation de l'ordre de 5.io" 2 , la valeur trop élevée 
de $i dans S 4 entraînerait des claquages. On accroît la sensibilité en augmen- 
tant la longueur utile du biprisme, en remplaçant le fil unique par une 
plaque plane de longueur l (système S 2 ), ou une grille de pas b (système S ;1 ) 
formée de fils parallèles à Oz placés sur Ox, Nous avons obtenu, avec S 2 
(l = 5a mm, a = 20 mm), 

j3 = 2,3w 

et avec S 3 (trois fils de rayon r„= 1 mm, b = i5 mm, a = 20 mm), 

(le système S 3 est préférable, car il entraîne une perte de particules plus 
faible que S 2 lorsque le faisceau incident contient des trajectoires légè- 
rement convergentes). 

La figure 4 montre l'évolution des faisceaux émergents issus de S 3 
lorsque u varie. L'ombre d'une grille placée avant S :1 sur le trajet du 
faisceau incident permet de mieux contrôler que la déviation s'effectue 
sans déformation. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) G. Môllenstedt, Z. Phys., 145, 1956, p. 377. 

( 2 ) J. Faget et C. Fert, Comptes rendus, 243, 1956, p. 2028. 

(4 E. Durand, Électrostatique et Magnétostatique, Masson, 1953, p. 3 12. 

(Laboratoire d'Électronique et Radioélectricité de la Sor bonne, 
B. P. n° 9, Fontenay-aux-Roses, Seine,) 
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SPEGTROSCOPIE. — Spectre d'absorption infrarouge de monocristaux 
iïhydroxyde de lithium monohydraté. Note (*) de M lle Elisabeth Drouard, 
présentée par M. Jean Lecomte. 

Les résultats obtenus confirment que la liaison OH est parallèle à l'axe c et 
donnent aussi des indications sur la position de la molécule d'eau. 

Dans des monocristaux de quelques centimètres cubes, présentant des 
parties limpides, on a pu tailler des lames d'orientation connue et d'épais- 
seur très faible (de l'ordre du i/ioo e de millimètre ou moins). En utilisant 
un rayonnement infrarouge polarisé, on a pu étudier le spectre d'absorption 
de LiOH, H 2 dans différentes directions du cristal. 

Le cristal étant monoclinique, les lames ont été taillées parallèlement à 
l'axe binaire. Pour les étudier, on plaçait Taxe binaire verticalement. 
En polarisant verticalement, on obtenait le spectre d'absorption dans la 

direction de l'axe binaire b, et en polarisant horizontalement, on obtenait 
le spectre d'absorption dans la direction de l'intersection de la lame avec 

le plan (a, c). On pouvait aussi mesurer le spectre d'absorption dans des 
directions voisines en inclinant la lame sur le faisceau infrarouge par rota- 
tion de son support autour d'un axe parallèle à l'axe binaire. 

Une des lames a été taillée suivant le plan \b f c), deux autres à 6o° 

environ de la première, et une quatrième perpendiculairement à l'axe c. 

La figure i donne la projection d'une maille du cristal sur le plan (a, c) 
avec l'indication des directions des quatre lames. Les flèches indiquent les 
hypothèses faites sur les directions des liaisons OH. 

Le spectre d'absorption présente, vers 3 570 cm -1 , une bande fine, très 
sensible aux variations d'orientation, et intense dans certaines directions, 
qu'on peut attribuer à la vibration OH; elle disparaît d'ailleurs, lorsque 
la lame est carbonatée. Cette bande n'apparaît pas lorsque le rayon- 

nement se trouve polarisé parallèlement à l'axe b. Lorsqu'il est polarisé 

perpendiculairement à b 9 elle reste intense pour la lame L<, varie lorsqu'on 
incline les lames L 2 et L 3 , n'apparaît pas lorsque la lame L 4 est perpen- 
diculaire au rayonnement, mais apparaît de façon symétrique, lorsqu'on 
l'incline de part et d'autre de cette position. Tout ceci confirme que la 

liaison OH est parallèle à l'axe c (à la précision des expériences près). 

Vers 3 000 cm" 1 , on observe des bandes qu'on peut attribuer à l'eau. 
Leur interprétation est un peu moins facile, parce qu'elles sont beaucoup 
plus larges que la bande OH, et surtout parce qu'elles se trouvent au 
voisinage des bandes d'absorption de l'ester-wax, avec lequel les lames sont 
collées sur leur support de chlorure de sodium. 
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Il semble que la bande correspondant à la vibration antisymétrique soit 
située entre 3 ioo et 3 200 cm -1 , la bande correspondant à la vibration 
symétrique vers 2 800 cm -1 . Vei?s 2 5oo cm -1 , on observe aussi une bande 
pas très forte, qui s'interprète peut-être par une fréquence de combinaison, 
et dont l'intensité varie de la même manière que celle de la bande anti- 
symétrique. 

La bande symétrique n'a été observée que sur des courbes obtenues avec 
un rayonnement polarisé parallèlement à Taxe binaire, pour des lames très 
minces et non carbonatées; résultat conforme à l'hypothèse selon laquelle 



Oh, 







l'axe binaire de la molécule d'eau est parallèle à l'axe binaire du cristal. 
La bande antisymétrique apparaît très intense pour les lames L 2 et L^. 
Pour la lame L 4 , on observe un minimum d'intensité (quasi-disparition) 
en l'inclinant de i5° du côté de la lame L ;i ; compte tenu de la réfraction 
dans le cristal (dont les indices ont été trouvés voisins de 1,45, i,49 et i,53), 
cet angle doit être diminué d'environ 5°. La projection de la molécule d'eau 

sur le plan (a, c) ferait donc un angle de io° environ avec la perpendiculaire 

à l'axe c. Cette position se montre assez voisine de l'orientation corres- 
pondant à l'hypothèse selon laquelle les atomes d'hydrogène de la molécule 
d'eau sont attirés par les atomes d'oxygène les plus proches. 

Les résultats obtenus demeurent en assez bon accord avec les hypothèses 
faites précédemment sur la structure du cristal ( d ). Nous nous proposons 
d'étudier de plus près les conditions expérimentales, ce qui pourrait 
conduire à de petites corrections — qui permettront peut-être d'expliquer 
qu'on ait ici des écarts de quelques degrés entre les orientations théoriques 
et expérimentales. 

(*) Séance du 27 juillet 1969. 

C 1 ) M Ue E. Drouard, Comptes rendus, 247, 1958, p. 6SI 
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SPEGTROSCOPIE. — Etude du dichroïsme infrarouge de solutions de macro- 
molécules orientées par un champ électrique. Note (*) de M. Gérard Spach, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 

Les molécules de poly-L-y-glutamate de benzyle en solution dans le chloroforme 
ou le dioxane sont orientées par un champ électrique. L'étude du dichroïsme 
infrarouge de ces solutions permet de préciser la structure du polymère et de l'iden- 
tifier à la forme a mise en évidence sur des films étirés. 

L'utilisation du rayonnement infrarouge polarisé est une technique 
particulièrement fructueuse pour l'étude de cristaux ou de macromolécules 
orientées à Fétat solide; elle fournit en effet d'importants renseignements 
sur la direction de certaines liaisons de valence par rapport aux axes 
crist allô graphiques . 

L'étude du dichroïsme infrarouge de molécules ayant en solution une 
orientation privilégiée doit permettre de caractériser la direction de liai- 
sons par rapport à la direction d'orientation. 

De telles expériences ont été réalisées en orientant des molécules de 
poly-L-y-glutamate de benzyle dans un écoulement présentant un fort 
gradient de vitesse (*). 

Il est aussi possible d'utiliser un champ électrique, lorsque les molécules 
sont douées d'une forte anisotropie électrique ou portent un moment 
permanent. 

Nous avons enregistré les spectres d'absorption sur un spectrographe 
Perkin-Elmer, modèle 21, à double faisceau dont les polariseurs sont 
formés par une pile de six plaques de chlorure d'argent. 

Nous avons utilisé du chlorure de sodium pour monter, avec la colla- 
boration de M, Kopfï, une cuve d'absorption, la forte résistivité de ce 
matériau (0 ■— 10 17 I2.cm) lui permettant de supporter des tensions 
élevées. Deux plaquettes de sel gemme enserrent un joint de tenon d'épais- 
seur 0,1 mm dans lequel est pratiquée une ouverture rectangulaire des- 
tinée à contenir la solution. Sur les bords de cette fenêtre sont repliées 
deux feuilles métalliques très minces servant d'électrodes; elles ont 20 mm 
de long et sont distantes de quelques millimètres. Un générateur fournit 
aux bornes de la cellule une tension continue, variable entre o et 5 000 V. 

Un échantillon de poly-L-y-glutamate de benzyle en solution dans le 
chloroforme ou le dioxane à des concentrations de 1 à 3 % a été étudié 
par cette méthode. La masse moléculaire moyenne en poids, mesurée par 
diffusion de la lumière, était de 36o 000. Ce polypeptide se présente dans 
les solvants indiqués sous forme de bâtonnets possédant un moment 
électrique dirigé suivant le grand axe Ç 2 ). 

La figure montre deux spectres d'absorption enregistrés en présence 
ou en absence de champ électrique, la direction de celui-ci étant paral- 
lèle au vecteur électrique du rayonnement. Dans ces conditions, on ne peut 



668 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



pas mesurer le rapport dichroïque, rapport des densités optiques pour 
deux directions perpendiculaires de la lumière polarisée, mais uniquement 
l'augmentation ou la diminution d'absorption due à l'orientation des 
molécules. 

Lorsque Taxe des bâtonnets tend à s'orienter parallèlement au vecteur 
électrique du rayonnement, les bandes correspondant aux vibrations 
de valence des liaisons NH associées (3 3oo cm -1 ) et CO amide I (i655 cm -1 ), 




Tracé continu : spectre d'absorption du poly-L-y-glutamate de benzyle en solution dans le chloroforme, 

en absence de champ électrique. 

Tracé en pointillé : spectre obtenu en appliquant un champ de i5 oooV.cm- 1 , 

La direction du champ électrique est parallèle au vecteur électrique du faisceau incident. 

deviennent plus intenses; celle de la vibration complexe amide II 
(i55o cm -1 ) diminue d'intensité et celle de la vibration de valence de la 
liaison C=0 ester (1780 cm -1 ) est peu affectée. 

L'effet enregistré est faible et ne permet guère de mesures quantitatives. 
Les variations d'absorption peuvent cependant être interprétées sans 
ambiguïté, car elles sont comparables à celles qu'on observe avec le 
polymère de forme a étiré en films ( 3 ). 

Ces résultats confirment à nouveau que le poly-L-y-glutamate de 
benzyle, de haut poids moléculaire, conserve, lorsqu'il est dissous dans 
des solvants appropriés, la structure a de l'état solide. 



(*) Séance du 20 juillet 1959. 

(i) G. R. Bird et E. R. Blout, J. Chem. Phys., 25, 1966, p. 798; G. R. Bird, J. Chem. 
Phys., 28, 1958, p. n55; G. R. Bird, Parrish et E. R. Blout, Rev. Se. Instr., 29, 1958, 
p. 3o5. 

( 5 ) I. Tinoco Jr., J. Amer. Chem. Soc, 79, 1967, p. 4336. 

(») E. J. Ambrose et A. Elliott, Proc. Roy. Soc, A 205, 195 1, p. 47« 

(Centre de Recherches sur les Macromolécules , Strasbourg.) 
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SPEGTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectre d'absorption de V acide acétique 
et de son ester méthylique dans V infrarouge lointain. Note (*) de MM. Vincenzo 
Lorenzelli et Karl Dieter Moller, présentée par M. Jean Lecomte. 

Les spectres d'absorption de l'acide acétique et de l'acétate de méthyle ont été 
étudiés entre i5 et 5o ,u. On a pu établir une nouvelle limite supérieure (200 cm- 1 ) 
pour les fréquences des oscillations de torsion dans ces composés, et faire une attri- 
bution complète des basses fréquences. 

1. Nous avons mesuré les spectres d'absorption de l'acide acétique et 
de l'acétate de méthyle avec les mêmes appareils (deux spectrographes 
à prisme CsBr et Csl et un à réseau) et dans les mêmes conditions que nous 
avions employées pour l'acide forrnique et son ester méthylique dans 
une Note précédente (*). 

Les deux composés étaient des produits commerciaux d'un degré de 
pureté très élevé : en particulier, l'acide ne contenait pas d'eau. 

Dans ce cas, le pouvoir de résolution de notre appareil à réseau (^ 1 cm -1 ) 
n'a pas été suffisant pour résoudre la structure fine des bandes. Ce résultat 
s'explique par l'importance des moments d'inertie ayant comme consé- 
quence un resserrement dans l'espacement des raies. 

Le spectre de l'acide acétique jusqu'à 1$ u. avait été obtenu par 
J. K. Wilmshurst ( 2 ) qui a fait une attribution complète des fréquences 
fondamentales, excepté les deux vibrations de torsion C — C et C — 0, 
de classe A, qu'il situe en dessous de 4°o cm -1 . Le spectre de l'acétate de 
méthyle a été donné, avec celui d'un grand nombre d'autres esters, par 
J. Lecomte et, plus tard, par H. W. Thompson et P. Torkington ( A ). 
Plus récemment, M. Corval et J. Lecomte ( 3 ) ont étudié l'acétate de 
méthyle et le composé correspondant perdeutéré jusqu'à 3oo cm -1 . 

2. Nous, n'avons pu mettre en évidence aucune absorption de l'acide 
acétique entre 20 et 5o [x. On peut donc modifier la limite maximum 
de 4°o cm 4 proposée par Wilmshurst pour les fréquences de torsion LL C — C 
et — H dans ce composé, et établir la nouvelle limite à 200 cm" 1 . 

Dans le tableau suivant nous avons établi la liste de toutes les oscillations 
de basse fréquence qu'on peut prévoir pour l'acétate de méthyle, ainsi 
que pour l'acide acétique et le formiate de méthyle. 

On remarque que la fréquence de l'oscillation de déformation OCO reste 
pratiquement la même dans les trois composés. Elle est seulement un 
peu plus faible dans les esters par rapport à l'acide acétique : ce qui provient, 
sans doute, de la substitution de l'hydrogène par le groupement méthylique. 

La méthylation produit ainsi un déplacement sensible des oscillations 
de rotation plane : elles sont beaucoup plus écartées dans l'acétate de 
méthyle que dans l'acide correspondant. 

C, R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N° 5.) 43 
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CH 3 COOH 3 . CH 3 COOH. HCOOCH 3 . 

Nos résultais Wilmshurst ( a ) N os résultats (») 

Oscillation. (cm- 1 ). (cm- 1 ).' (cm- 1 )- 

Déform. 0C0 -... 646 (*),(**) 654 64o 

Rot. plane CO a A" 6i3 (*), (**) 582 

» CCX>A'... 433(*) 536 

Déform. COG 3o5 - 327 

Torsion H 3 C—C < 200 <2oo 

w , O— CH 3 < 200 - < 200 

» O— H - <2oo 

(*) Déjà signalée par Thomson et Torkington ( 4 ). 
{**) Déjà signalée par M. Corval et J. Lecomte ( 5 ). 

Pour la bande à 3o5 cm -4 dans l'acétate, il nous semble qu'il n'y ait 
aucun doute pour qu'elle corresponde à la bande à 327 cm -1 du formiate 
de méthyle, que nous avons précédemment attribuée à la déforma- 
tion COC ( 4 ). 

Les interprétations précédentes s'accordent bien avec les conclusions 
que M me Corval et J. Lecomte ont tirées de leurs recherches relativement 
aux basses fréquences. 

Il reste à signaler qu'aucune des oscillations de torsion à prévoir, ne 
tombe au-dessus de 5o [/.; nous nous proposons donc d'étudier la région 
entre 5o et 100 [/. quand une modification du spectrographe à réseau 
actuellement à notre disposition lui permettra d'atteindre cette région 
du spectre. 

(*) Séance du i5 juillet 1959. 

( J ) V. Lorenzelli et K. D. Moller, Comptes rendus, 249, 1969, p. 5ao. 

( 2 ) J. K. Wilmshurst, J. Chem. Phys., 25, ig56, p. 1171. 

( :f ) J. Lecomte, J. Phys. Rad., 3, 1942, p. 193. 

(*) H. W. Thompson et P. Torkington, J. Chem. Soc, 1945, p. 640. 

(*)l M. Corval et J. Lecomte, Mikrochimica Acta, 1955, p. 25. 

(Laboratoire de Recherches Physiques, Sor bonne.) 
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PHYSIQUE DU SOLIDE. 



— Remarques sur V oxydation^ après traitement 
thermique, des surfaces de germanium orientées suivant un plan (111). 
Note de M me Leone Gouskov, transmise par M. Louis Néel. 



Des figures de corrosion par oxydation semblent avoir été obtenues sur des 
faces (111) de monocristaux de germanium à la suite d'un traitement thermique 
sous vide et d'une oxydation vers 45o° G sous io~ 2 mmHg. 

Dans une Note antérieure ('), j'ai donné un certain nombre de résultats 
relatifs à des échantillons de germanium [orientés suivant des plans (001), 
(110) ou (111)], successivement soumis à une corrosion chimique puis à 
une oxydation à température supérieure à 55o°C. Depuis, j'ai repris l'étude 
des phénomènes d'oxydation sur des surfaces polies électroïytiquement 




Cliché 1 (x 675). 



Cliché 2 (x 675). 



sans corrosion chimique) en opérant à température plus basse et sous 
une pression d'air moins élevée. J'ai alors observé, sur des surfaces orientées 
suivant (111), l'apparition de figures de corrosion isolées, très régulières, 
de forme triangulaire et bien orientées, probablement liées à l'oxydation. 
1, Mode opératoire. — Les échantillons sont constitués par des plaquettes 
de germanium monocristallin. L'orientation de leurs surfaces suivant 
le plan (111) est contrôlée aux rayons X et ajustée, à quelques degrés près, 
par rodage. Les échantillons subissent ensuite un polissage électroly tique 
suivant la méthode décrite en détail par I. Epelboin et M. Froment ( 2 ). 
Le polissage se fait avec une densité de courant de 1 À/cm 2 , pendant 1 mn 
environ. L'examen au microscope métallographique de telles surfaces ne 
permet pas de mettre en évidence de figure de corrosion sur l'ensemble 
de la surface. Après nettoyage et rinçage à l'eau puis à l'alcool, les échan- 
tillons sont placés sur une nacelle de silice et introduits dans un four, à 
l'intérieur d'une cloche à vide. 

Un premier chauffage est effectué à 45o°C pendant une demi-heure 
environ, sous un vide de l'ordre de io~'' mm Hg. Après refroidissement, 
les échantillons sont ressortis à l'air et observés au microscope. J'ai vérifié 
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alors, que l'état de leurs surfaces n'est pas modifié par le traitement pré- 
cédent. Après ce contrôle, les échantillons sont réintroduits dans la cloche 
et oxydés, toujours à 45o°C sous une pression d'air de Tordre de io~ 2 mmHg, 
maintenue constante pendant une demi-heure. On enregistre continuel- 
lement les variations de température et de pression au cours de ces expé- 
riences. 

2. Résultats expérimentaux. — Le chauffage sous io~ 4 mm Hg n'entraîne 
pas de modifications de l'état de la surface, observables au microscope. 





Cliché 3 (x 676). 



Cliché 4 (x 6 7 5). 




Cliché 5 (x 675). 




Cliché 6 (x 675). 



L'oxydation sous une pression d'air de Tordre de io -2 mm Hg, après 
chauffage préalable obligatoire sous io~ 4 mm Hg, entraîne l'apparition 
d'un certain nombre de figures de corrosion indépendantes entre elles, 
triangulaires, à bords nets et parfaitement orientées. Les clichés 1, 2, 3 
et 4 montrent des aspects obtenus après oxydation. On peut les considérer 
comme constituant des stades successifs du processus. On partirait d'irré- 
gularités de surface, peut-être provoquées par la formation de bulles à la 
surface du cristal lors de Télectrolyse. Ces irrégularités n'apparaissent pas 
à l'examen au microscope, après polissage; elles pourraient cependant 
servir d'amorce à un début d'oxydation qui les mettrait en évidence 
(cliché 1). Des figures de corrosion de forme régulière se développeraient 
ensuite à partir de ces amorces (clichés 2, 3, 4)- Si l'oxydation est assez 
poussée, on observe l'apparition de germes d'un oxyde granuleux, de forme 
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irrégulière, dans le fond de ces figures (cliché 4)- Dans certaines expé" 
riences, où le développement des figures de corrosion a été moins important, 
l'oxyde granuleux a largement débordé ces figures (clichés 5 et 6). Le 
développement de l'oxyde granuleux s'accompagne également d'un phéno- 
mène de corrosion, mais, cette fois, sans contour géométrique précis. 
Certains auteurs ont observé ( 3 ) l'apparition de plans cristallins à la surface 
de monocristaux de fer et de cuivre portés à des températures proches 
de la température de fusion, sous pression réduite, convenable d'oxygène. 
Il semble que mes expériences impliquent un phénomène différent car les 
traitements que j'ai effectués ont été exécutés à une température relati- 
vement moins élevée. D'autre part, les figures de corrosion que j'ai observées 
sont nettement individualisées; de plus, dans certains cas, d'oxydation 
poussée, elles sont sans rapport (clichés 5 et 6) avec les directions des plans 
cristallins. 

La corrosion que j'ai observée semblerait plutôt liée à la formation, 
puis à l'évaporation, de l'oxyde volatil GeO se formant, soit seul (figures 
régulières), soit simultanément avec un oxyde granuleux (figures irrégu- 
lières). 

0) L. Gouskov et N. Nifontoff, Comptes rendus, 248, 1959, p. 14.99. 

(-) I. Épelboin et M. Froment, Métaux, Corrosion, Industries, n° 389, janvier ig58. 

( :i ) J. Bénard, J. Moreau et F. Gronlund, Comptes rendus, 246, 1958, p. 7 56. 

(Institut d'Études Nucléaires d'Alger.) 
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PHYSIQUE CRISTALLINE. — Application du calcul de V ordre directionnel dans 
les poly cristaux. Note (*) de MM. François Gaïxissot et Robert, Vergne, 
transmise par M. Louis Néel. 

* i 

Les auteurs calculent la densité d'énergie de surstructure d'un polycristal 
. cubique d'une solution solide binaire dans le cas d'un fil macroscopiquement 
isotrope soumis d'une part à une traction, d'autre part à une torsion. 

Dans une Note précédente (*) nous avons étendu la théorie de L. Néel 
au cas d'un polycristal cubique macroscopiquement isotrope et nous avons 
calculé la surstructure d'orientation créée par déformation mécanique dans 
ùh polycristal cubique d'une solution solide binaire de constituants A 
et B. Nous avons obtenu deux expressions de la contribution moyenne 
d'une liaison B-B à l'énergie de surstructure, Tune (3) en fonction du tenseur 
macroscopique des déformations, l'autre (4) en fonction du tenseur macros- 
copique des contraintes. 

Aucune raison physique ne nous permet de choisir entre ces deux expres- 
sions. Dans les deux cas l'énergie d'anisotropie due à la surstructure est 
proportionnelle à la déformation relative dans la direction de l'intensité 
d'aimantation macroscopique, la constante de proportionnalité dépend 
du réseau cubique considéré. 

1. Application au cas d'un fil cylindrique soumis à une traction axiale. — 
Considérons le cas d'un fil cylindrique soumis à une traction axiale P; 
x* étant suivant l'axe du fil. Négligeons les perturbations aux extrémités. 
Il y a allongement suivant x s et striction égale suivant x' et x l . 

A. Le tenseur macroscopique des déformations étant 
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(3) s'écrit alors 
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Exprimons les eu en fonction du tenseur macroscopique des contraintes. 
Si E et ^ sont respectivement le module d'Young et le coefficient de Poisson 
de l'échantillon, on a 
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ce qui entraîne 



f* 



P 



h 1 — e â2 — — f ' e?jA ' — ï? 



soit, en remarquant que 2(1 + [x)/E = i/G, 
(5) < i = W |?(R 4 -R„)+^R«|^(ï' : «) s . 

B. L'expression (4) s'écrit en tension : 

<=W fl | | (R+- R„) (*n - J 1S ) -4- | R« j' } P(f 3 )*. 

Ce qui s'écrit en remarquant que s ii — s 12 = [[/(c 11 — c 12 ); 2s' = s, l , l = ijc A \ 

Les densités d'énergie correspondantes s'obtiennent en multipliant les 
expressions (5) et (6) par le nombre (ci;rN rt )/2V des liaisons B-B dans 1 cm 3 . 
En appliquant ces relations au cube à faces centrées et en introduisant 
un facteur S [défini par l'équation (43) du Mémoire ( 2 )] rendant ces formules 
valables dans tout l'intervalle des concentrations on obtient avec les 
notations de L, Néel les densités d'énergie d'anisotropie de la forme : 

Hypothèse A : 

( n \ D' — - SDoLqP - 1 - (r>*V 

{/) s ~ 5 XoRTiro G iT ; ' 

Hypothèse B : 
(8) D» - 1 SD ° L ° P j 3(c"-c") + ac» \ , 3] , 

Dans le cas d'une substance isotrope à l'échelle microscopique 
c 11 — c 12 = k" = 2G. (7) et (8) sont alors identiques. Ces relations nous 
permettent de confronter la théorie avec les résultats expérimentaux 
obtenus sur un polycristal isotrope ( 3 ). 

2. Application au cas d'un fil soumis à une torsion, — Le système est 
de révolution autour de l'axe du fil x z . 

À. Le tenseur macroscopique des déformations s'écrit dans les axes x l 
en négligeant le gauchissement 
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où C est la constante de torsion du fil. (3) s'écrit alors 



w 



^-.(ï-) --^(T'^Kest.-.le-moment.i-e;.^ .par rapport, à l'axe du fil. Cette 
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expression s'écrit en coordonnées semi-polaires (r, 6, z) : 

< = Wo||(R*- R«) +.gR„|C(/ 9 ) (y',) r, 

(Yr)j (ïo)j (y'*) désignant les cosinus directeurs de J t dans les axes r, 0, s. 
La symétrie de révolution entraîne la constance de (y'e) et (y s ) 7 w m dépend 
de r, ce qui nous intéresse ici c'est sa valeur moyenne 



1 



w.„— - I w m dr; 



1 Ç~ > 

d, diamètre du fil. 

En introduisant le couple F = CGrt(d^/32) exercé sur le fil 

«'» = Woj|(R 4 -R î O+gR SÏ }^(Ti)( T ' 5 ). 

B. Le tenseur macroscopique des tensions s'écrit 
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(4) s'écrit : 

Un calcul analogue au précédent donne 

Wo||(R i -R 2a )(^i-^) + |R«*'}^(Yi)(Y',)- i 
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Les densités d'énergie correspondantes sont : 
Hypothèse À : 

f \ iv ^ SD L 81 />\/„i\ 

Hypothèse B : 

< s iv_ 3 Sl) L f 3(c"-c«) + 2ç" ) 8r 

(I0) D *~^ XoRT.ro) (c»- C »)c» f^W(U- 

Dans le cas d'une substance isotrope à l'échelle microscopique, (9) et (10) 
sont identiques, en effet c 11 — c 12 ^ 2c 44 = 2G. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. m 

0) F. Gallissot et R. Vergne, Comptes rendus, 248, 1959, p. 703. 

( 2 ) L. Néel, J. P/iys. jRarf., 15, 1954, p. 225-239. 

( :î ) R. Vergne, Comptes rendus, 247, 1958, p. 197. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — ■ Mesure de la çitesse de dégagement de 35 S produit 
dans CICs par irradiation aux neutrons. Application à l'étude de la trans- 
formation allotropique de GICs. Note (*) de MM. Frédéric Lantelme et 
Jules Pauly, transmise par M. Louis Leprince-Ringuet, 

Des cristaux de chlorure de césium sont irradiés aux neutrons, puis le ;35 S produit 
est séparé par chauffage dans un courant d'hydrogène, La vitesse d'extraction est 
suivie en fonction de la température et la transformation allotropique de CICs 
est mise en évidence à 480 C. 

Les transformations à l'état solide ont été suivies par 0. Hahn ( 4 ) 
au moyen d'un procédé qui consiste à introduire et à répartir, de façon 
homogène dans la substance à étudier, un isotope du radium donnant de 
l'émanation par filiation, puis à observer le dégagement de gaz radioactif 
en fonction de la température. Les anomalies de la courbe obtenue 
permettent de suivre des réactions à l'état solide, des transformations du 
réseau ou des variations de la surface interne du corps étudié. 

Il est cependant souvent impossible d'appliquer cette technique, car le 
radium produisant l'émanation ne peut être incorporé de façon homogène 
dans la plupart des substances. Nous nous sommes proposés d'étendre les 
possibilités du procédé en préparant à l'intérieur du réseau cristallin par 
irradiation un radioélément artificiel susceptible de passer à l'état gazeux 
à la température de l'expérience. 

L'étude de la transformation allotropique du chlorure de césium nous a 
fourni un exemple permettant l'étude des possibilités de la méthode. 
La technique expérimentale rappelle le procédé de Chemla et Sue ( 2 ), ( 3 ) 
pour la préparation de sources pures de radiosoufre. Les cristaux de chlo- 
rure de césium sont irradiés aux neutrons de façon à produire du 33 S, 
ils sont ensuite chauffés dans un courant d'hydrogène et l'activité entraînée 
par ce gaz est mesurée à différentes températures. Finalement, la courbe 
obtenue est utilisée pour suivre l'évolution du réseau cristallin. 

Des expériences ont été réalisées en irradiant à la pile atomique des 
cristaux de chlorure de césium de 0,2 à o,3 mm pendant une semaine dans 
un flux de io 11 neutrons/cm 2 . s de façon à produire du radiosoufre par la 
réaction 3îi Cl (n, p) 35 S, ainsi que les radioéléments 13/, Cs et 32 P. Un échan- 
tillon de CICs de 600 mg est introduit dans un tube de verre plongeant dans 
un bain de nitrate alcalin chauffé par une résistance électrique. Un courant 
d'hydrogène séché sur de l'anhydride phosphorique traverse l'appareil et 
entraîne le 3r, S qui a diffusé vers la surface des cristaux. Le gaz sort du 
tube par une pointe effilée plongeant dans un récipient rempli d'eau de 
brome qui absorbe la totalité du radioélément extrait. 

La température du bain de nitrate est augmentée lentement en moyenne 
de 25° par heure et l'activité fixée par l'eau de brome est mesurée pério- 
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diquement. En faisant l'analyse du rayonnement par absorption dans 
l'aluminium, nous avons pu montrer qu'elle est produite uniquement 
par a5 S. 

Ces mesures ont permis de tracer la courbe portée sur la figure qui 
représente en fonction de la température l'activité extraite rapportée à 
l'activité totale introduite dans l'appareil. Les résultats montrent qu'au- 



Activité 



0,4 - 



0,2 - 



0*0 



SF'' 




température °C 



400 450 500 

Activité extraite à différentes températures. 



dessous de 44°° G une proportion très faible de 3 *S est sortie des cristaux, 
l'activité augmente ensuite et passe par un maximum aigu vers 480 C, 
puis après une chute brutale elle s'accroît de nouveau du côté des tempé- 
ratures élevées. 

Les résultats précédents ont pu être interprétés en tenant compte de 
la diffusion du 35 S dans les cristaux et de la transformation du réseau 
de CICs qui,. du type cubique centré, passe au type cubique à faces centrées. 
Les parties montantes de la courbe au-dessous de 47^° C> et au-delà 
de 490 C, s'expliquent par l'augmentation du coefficient de diffusion en 
fonction de la température. Le maximum aigu met en évidence la trans- 
formation allotropique qui provoque un morcellement du réseau cristallin et 
une libération importante du - 5 S; il correspond à la température de 480 C, 
valeur voisine de celle déterminée par d'autres auteurs ( 4 ).< 
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Ce travail permet de conclure qu'il est possible d'observer des trans- 
formations à l'état solide en produisant par irradiation du corps étudié 
un radioélément pouvant prendre une forme volatile dans les conditions 
expérimentales choisies et en mesurant ensuite l'activité entraînée par un 
courant gazeux. Cette méthode présente l'avantage de pouvoir s'appli- 
quer aux substances ne pouvant être étudiées au moyen de la méthode 
classique utilisant l'émanation produite par le radium. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

( j ) O. Hahn Appl. Radiochem., Cornell University Press, New York, ig36. 

( 2 ) M. Chemla et P. Sue, Comptes rendus, 233, ig5i, p. 24.7. 

( :i ) M. Chemla et P. Sue, Comptes rendus, 238, 1954, p. i5oa. 

( v ) L. J. Wood, W. Secunda et C. H. Me Bride, J. Amer. Chem. Soc, 80, 1968, p. 307. 

(Laboratoire de Physique et Chimie nucléaires, 
Collège de France.) 
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chimie physique. — Sur la pyrolyse (Tune calcite naturelle très 
pure. Note (*) de MM. Albert Richer et Pierre Vallet, trans- 
mise par M. Paul Pascal. 

Lors de travaux antérieurs (*), à l'aide d'une thermobalance Chévenard, 
en opérant dans un courant d'azote ou de gaz carbonique, nous avions 
constaté une grande analogie dans le processus de décomposition d'une 
part de carbonate de calcium précipité (pureté : 99,99 %) et, d'autre part, 
d'une calcite naturelle presque pure. Celle-ci était constituée par une 
variété cristalline non transparente, donnant en moyenne, à la pyrolyse 
une perte de masse égale à 99,3 % de la perte théorique qu'on aurait dû 
obtenir avec un produit pur; parmi les impuretés, nous avons dosé le 
manganèse pour lequel nous avons trouvé l une teneur de 0,07 % en 
moyenne et nous avons décelé la présence de traces de fer : ces deux métaux 
existaient sans doute sous forme de carbonates mais nous ne pouvons 
l'affirmer car les pertes de masse correspondant à d'aussi faibles quan- 
tités, ne sont pas perceptibles sur les courbes de pyrolyse enregistrées. 
Nous désignerons cette première calcite naturelle par A. 

Dans de nouvelles expériences, nous avons pu disposer d'une calcite 
beaucoup plus pure que la première, transparente, ne renfermant que des 
traces indosables (même par colorimétrie) de manganèse et de fer; elle 
donnait une perte de masse identique à celle du carbonate de calcium 
précipité lors de la pyrolyse. Elle sera désignée par B. 

Cette calcite B, finement pulvérisée et chauffée dans l'azote à tempé- 
rature régulièrement croissante, se comporte exactement comme le carbo- 
nate de calcium précipité ou la calcite À pulvérisée : en particulier, elle 
commence à se décomposer à la même température, voisine de 525 °C, 
et les courbes enregistrées sont tout à fait semblables; seule, sa durée de 
décomposition est un peu plus longue. 

Si l'on effectue la pyrolyse à température constante mais toujours dans 
l'azote, cette similitude subsiste : à 940 °C, par exemple, la décomposition 
est complète en une durée très courte, la fin de la courbe ne révèle aucun 
ralentissement sensible dans le phénomène. Nous avons mesuré l'énergie 
d'actîvation de la décomposition de ces trois échantillons de carbonate de 
calcium dans l'azote, en effectuant, pour chacun d'eux, une série d'essais 
à diverses températures constantes, selon une technique décrite dans une 
Note précédente ( 2 ). Les énergies d'activation ainsi trouvées sont, en 
calories par mole : 

38 3 19 ± 108 pour le carbonate de calcium précipité; 

4o437 ±716 pour la calcite A; 

4i 121 i 1 106 pour la calcite B. 

Ces trois valeurs semblent très voisines. En fait, une étude statistique 
complète de ces résultats montre que les deux dernières valeurs ne sont 
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pas significativement distinctes, mais qu'elles s'écartent signifîcativement 
de la première. Conservant la première valeur pour le carbonate de calcium 
précipité, on peut ne donner qu'une valeur pour la calcite À ou B : 
4° 77^ ± 1 3i7, valeur en parfait accord avec celle qu'ont donnée 
H. T. S. Britton, S. J. Gregg et G. W. Winsor ( 3 ), mais plus précise. 

A notre grande surprise, malgré cet ensemble de propriétés communes 
ou voisines, lorsque la pyrolyse est effectuée dans l'azote, nous avons 
constaté que la calcite B ne se comportait pas comme les deux autres 
produits si l'on effectuait la pyrolyse dans un courant de gaz carbonique, 
encore qu'elle commence à se décomposer à la même température que 
ceux-ci, vers 900 °G. Aussi bien à température constante qu'en tempé- 
rature linéairement croissante, les courbes enregistrées montrent que la 
décomposition, initialement très rapide, devient ensuite de plus en plus 
lente. Ainsi, à la température de 972 °C, très supérieure, pourtant, au seuil 
de décomposition, 4oo ni g de calcite B pulvérisée mettent plus d'une heure 
pour achever de se dissocier; de même, à la vitesse d'échaufïement 
de 100 °C/h, la décomposition n'est que de 89 % lorsque la température 
atteint iooo C (température maximum supportée par notre four); d'autre 
part, si l'on maintient alors cette température de 1000 °C pendant 5o mn, 
la pyrolyse ne progresse que de 4,5 % et il semble qu'on atteigne un palier 
de masse effectif, situé nettement au-dessus du palier de masse théorique 
correspondant à la décomposition totale. Nous n'avons observé ces phéno- 
mènes ni avec le carbonate de calcium précipité, ni avec la calcite A. 

Lors du défournement, le produit (chaux mêlée d'un peu de carbonate 
non décomposé) est fortement fritte : au départ, le carbonate de calcium 
occupe tout le fond du creuset (diamètre : 20 mm), tandis que la pastille 
de chaux finale n'a guère que i5 mm de diamètre. Cependant, les anomalies 
signalées ci-dessus ne semblent pas dues à ce frittage, car celui-ci est aussi 
important si l'on effectue la pyrolyse dans l'azote à 940 °C où la décom- 
position est très rapide et totale, comme nous l'avons mentionné ci-dessus. 

Nous nous sommes demandé si cette limitation de la décarbonatation 
de la calcite B ne proviendrait pas d'une forte tendance de la chaux 
obtenue à la recarbonatation : quelques essais de recarbonatation nous ont 
montré, au contraire, que, dans les mêmes conditions, cette tendance était 
plus faible que pour la chaux provenant de la calcite A ou du carbonate de 
calcium précipité. Dans les mêmes conditions, la recarbonatation est aussi 
moins poussée avec la chaux provenant de la décomposition de la calcite B. 
^ Dans l'état actuel de nos essais, nous ne pouvons donner d'interpré- 
tation satisfaisante du comportement « anormal » de la calcite B. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(0 A. Richer et P. Vallet, Bull. Soc. Chim., 148, 1953. 

(-) P. Vallet et A. Richer, Comptes rendus, 246, ig58, p. ai 3a. 

( ;! ) H. T. S. Britton, S. J. Gregg et G. W. Winsor, Trans. Faraday Soc, 48, 1952, p. 63. 

(Laboratoire de Physique de l'École Nationale d'Agriculture de Grignon). 
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CHIiMlE PHYSIQUE. — Étude diélectrique de Vadsorption d'ammoniac par 
le gel de silice en très haute fréquence. Note (*) de M. Marceau Felden, 
transmise par M. Jacques Duclaux. 

L'adsorption d'ammoniac sur le gel de silice est suivie par variation de permit- 
tivité électrique dans le domaine des ultra hautes fréquences (10000 MHz). 
Cette étude montre que la première phase de la fixation correspond à la neutra- 
lisation des fonctions acides du gel par Fammoniac et permet de proposer une 
méthode de mesure de cette acidité. 

Les recherches entreprises complètent une étude antérieure (*) effectuée 
au laboratoire dans le domaine des fréquences radio (3,2 MHz), et ont 
conduit immédiatement à observer un comportement imprévu de la 
permittivité électrique mesurée. Les conditions expérimentales sont les 
suivantes : 

Nous opérons sur du gel de silice broyé, tamisé et dégazé sous vide 
dans des conditions bien déterminées. Les mesures de permittivité sont 
effectuées par la méthode de Roberts et von Hippel ( 2 ), qui permet de 
déterminer les valeurs de £ r et £ ;/ . Les premières expériences nous ont 
permis de reconnaître avec quelle rapidité le gel dégazé adsorbait l'humidité 
atmosphérique, et nous avons été conduits à mettre au point un 
dispositif d'introduction sous vide du gel dégazé dans la cellule, sans 
aucun contact avec l'air ( 2 ). 

Dans ces conditions, en opérant sur du gel de silice dégazé à 200 C 
l'adsorption d'ammoniac s'accompagne au début d'une décroissance aussi 
bien de z r que de s", les mesures étant effectuées à 10 000 MHz. Les 
mêmes mesures effectuées dans le domaine radio à 3,2 MHz s'accompagnent 
au contraire d'une croissance, ce qui correspond d'ailleurs à l'allure normale 
du phénomène, la permittivité croissant généralement avec la quantité 
de matière introduite dans la cellule. Des expériences très variées ont été 
entreprises pour essayer d'interpréter ce comportement anormal. Nous 
relatons en particulier la série effectuée à la température ambiante et 
à 10 000 MHz. 

En premier lieu, nous avons cherché si le comportement observé était 
spécifique de l'ammoniac. Nous avons vérifié que la décroissance initiale 
ne se produisait pas lorsque l'on adsorbe du butane ou du chlorure de 
méthyle. Comme nous n'écartions pas a priori l'hypothèse d'une fixation 
d'ammoniac par liaison hydrogène, nous avons étudié l'adsorption de la 
vapeur d'eau sur le gel, qui fait intervenir vraisemblablement un tel méca- 
nisme, et là encore, nous n'avons pas observé de décroissance initiale. 
Nous avons retrouvé par contre le comportement de l'ammoniac, même 
accentué, en opérant sur la triméthylamine. Ces. expériences suggèrent 
immédiatement que la phase initiale de l'adsorption de l'ammoniac corres- 
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pond à la neutralisation de fonctions acides portée par le gel de silice. 
La décroissance observée s'interprète alors aisément en considérant l'acidité 
du gel comme due à des protons relativement mobiles qui contribuent 
ainsi notablement à la permittîvité du gel et que l'adsorption d'ammoniac 
remplace par des ions ammonium sensiblement moins mobiles. Cette 
mobilité des protons à la surface du gel conduit eii outre à considérer le 
gel de silice comme présentant des fonctions acides fortes. 

Cette interprétation faisant jouer un rôle essentiel à la nature du sup- 
port adsorbant, nous avons cherché à l'étayer en modifiant ce support. 
En premier lieu, le remplacement du gel de silice par de l'alumine même 
fortement hydratée ne donne lieu à aucune décroissance initiale lors de 
l'adsorption d'ammoniac. D'autre part, le traitement prolongé du gel de 
silice par une solution d'acétate de potassium, suivi de lavages et du 
dégazage standard ( 3 ), réduit dans des proportions très sensibles la décrois- 
sance initiale, ce qui nous paraît confirmer notre hypothèse relative au 
rôle de l'acidité du gel de silice. Pour lever les doutes possibles sur l'origine 
de cette acidité, nous avons repris les mêmes expériences en opérant d'une 
part, sur du gel de silice commercial purifié préalablement par électro- 
dialyse, d'autre part, sur du gel préparé au laboratoire sans utilisation 
d'acide, par hydrolyse de l'orthosilicate d'éthyle ( 3 ). Dans les deux cas, 
la décroissance initiale de la permittivité lors de l'adsorption d'ammoniac 
a subsisté pratiquement inchangée. 

En conclusion, ce sont bien les fonctions acides de constitution du gel 
de silice qui sont neutralisées dans la première phase de l'adsorption d'am- 
moniac. La comparaison de nos résultats avec ceux de Bastick ( 4 ) montre 
que la fin de cette première phase correspond à une diminution sensible 
de la chaleur différentielle d'adsorption dont l'ordre de grandeur (de i5 ooo 
à ro ooo cal par mole d'ammoniac) est en bon accord avec ce que l'on peut 
attendre de ce mécanisme de fixation. Signalons également que la fin de 
cette neutralisation de l'acidité protonique du gel de silice correspond à 
la première cassure des isothermes de Khodadadi (*) (s en fonction du 
volume d'ammoniac adsorbé suivi à 3,2 MHz), ce qui constitue proba- 
blement l'une des méthodes les plus pratiques de détermination de l'acidité 
de surface du gel. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) G. Khodadadi, Thèse, Nancy, 1957. 

(-) M. Felden, Thèse Chimie physique, Nancy, 1968. 

(*) M. Felden, Thèse, Nancy, 1959. 

(*) Bastick, Thèse, Nancy, 1958. 



684 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHJMIE PHYSIQUE. — Influence de la température sur la conductibilité de 
l'eau, « désionisêe y> par passage à travers des résines. Note (*) de MM. Robert 
Guizonnier et M lle Monique Besxard, transmise par M. Gaston Dupouy. 

Kohlrausch ( 1 ), avec beaucoup de soins, a obtenu une eau très pure, 
dont la résistivité était de l'ordre du mégohm-centimètre. En faisant 
passer de l'eau distillée sur des résines appropriées on obtient, sans diffi- 
cultés, une résistivité du même ordre. 
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Eau <c désionisée » ; en ordonnées log i , en abscisses inverse de la température absolue. Les droites, 
qui joignent au mieux les points, ont même pente que celles auxquelles a conduit l'étude des liquides 
isolants non desséchés. 



Pour une même différence de potentiel appliquée V, les électrodes étant 
en platine, nous avons fait varier la température, de la température 
ambiante jusqu'à environ 70 et, à diverses températures, mesuré le 
courant initial £ 0î qui se manifeste dès le début de l'application de la 
différence de potentiel. Si, pour une même valeur de V, on porte, en ordon- 
nées logi 0? en abscisses i/T, on obtient des points qui se groupent au 
voisinage d'une droite. Les droites, ainsi obtenues pour diverses valeurs 
de V, ont, comme le montre la figure, toutes la même pente, ce qui peut 
être traduit par l'équation 



(1) 



w 



Si l'on égale k à la constante de Boltzmann, on trouve pour valeur 
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commune de W, o,4i eV. La droite marquée K a été obtenue à l'aide des 
nombres fournis par les mesures de Kohlrausch. 

Il a déjà été montré ( 2 ) que des liquides isolants, non desséchés, de natures 
très diverses, obéissent lorsque le champ moyen ne dépasse pas 2 kV/cm, 
à la loi (i), avec la même valeur de W, la constante A dépendant du liquide 
utilisé; il a été conclu que ces liquides, en les conditions que nous venons 
de préciser, ont une cause commune de conductibilité, qu'il a paru vrai- 
semblable d'attribuer à l'eau. Les résultats obtenus ici, montrant que la 
loi (i) concernant l'eau pure, est celle à laquelle a conduit l'étude des 
liquides isolants non desséchés, confirment cette hypothèse. 

Rappelons que o,4i eV représente à peu près le travail nécessaire pour 
extraire une molécule d'eau des 4 molécules qui l'entourent selon le modèle 
de Benal et Fowler ( 3 ). Magat ( 4 ) a effectué le calcul et trouvé pour une 
molécule -gramme io>4 kcal, soit o,46 eV/mol. 

Il est à remarquer que, vers 3o-4o° C les courbes qui joignent les points 
expérimentaux subissent un léger changement de pente; nous pensons 
que c'est peut-être là, la manifestation du changement de propriétés 

de l'eau, dans cet intervalle de température, déjà mis en évidence par 
Magat ( 5 ). 

(*) Séance du 20 juillet 1969. 

(^ Kohlrausch et Hendweitler, Wied, Ann., 53, 1894, p. 209. 
(-) R. Guizonnier, Comptes rendus, 241, 1955, p. 670. 
( 3 ) Benal et Fowler, J. Chem. Phys., 1933, p. Si 1. 

(■'') Magat, Recherches sur le spectre Raman et la constitution de Veau liquide (Thèse, 
Paris, 1936, p. 79). 

( 5 ) Magat, J. Phys. Rad,, 5, 1934, p. 347 et 6, 1935, p. 179. 
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ÉLECTROCHIMIE. — Surtension de Vhydrogène en fonction du pH et de la 
densité de courant, sur le tungstène et le molybdène. Note de M. Jean Amossé 
et M me Marie- Jeanne Barbier, transmise par M. Jean- Lucien Andrieux. 

Les auteurs se sont proposé d'étudier les variations de la surtension de l'hydro- 
gène sur le tungstène et le molybdène polis en fonction. du pH et de la densité de 
courant dans des solutions tampons au phtalate de potassium. 

Les valeurs absolues de la surtension de l'hydrogène sur le tungstène 
et le molybdène sont faibles. Dès qu'une pellicule de tungstène ou de 
molybdène recouvre une cathode, la décharge de l'hydrogène se produit 
sur cette pellicule et le dépôt du métal est définitivement freiné. Il est 
donc intéressant d'essayer de déterminer les conditions opératoires qui 
permettraient de donner à cette surtension les valeurs les plus grandes 
possibles. 

Des valeurs de la surtension de l'hydrogène sur le tungstène et sur 
le molybdène en milieu acide ont été déterminées par plusieurs auteurs; 
ces valeurs, voisines pour les deux métaux, restent basses, même pour des 
densités de courant élevées (*), ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ) : 0,78 V à i5o A/dm 2 par 
exemple ( s ). 

La surtension de l'hydrogène sur les métaux varie avec le pH de l'élec- 
trolyte. Des études de ces variations ont été faites sur des cathodes métal- 
liques de nature différente ( 6 ), ( 7 ), ( 8 ), mais aucune mesure systématique 
ne semble avoir été effectuée sur le tungstène et le molybdène. 

Au cours de ces études, certains auteurs ont signalé, en outre, l'influence 
que joue la nature des sels présents dans la solution sur les variations de 
la surtension de l'hydrogène en fonction du pH. 

Nous avons construit une cellule de mesure dont la disposition est 
comparable à celle de A. Hickling et S. Hill ( 9 ). La cuve de pyrex est un 
cylindre de 5o mm de diamètre sur 96 mm de hauteur. Elle est fermée 
par un bouchon paraffiné supportant les électrodes. L'anode est constituée 
par un cylindre de platine gainé d'un tube de verre qui permet d'éviter 
la contamination de l'atmosphère de la cuve par l'oxygène dégagé. La 
cathode est un cube de métal (tungstène ou molybdène) contenu dans un 
enrobage en téflon délimitant une face de 1 cm 2 . Cette surface est polie 
à l'alumine avant chaque essai, dégraissée électrolytiquement dans une 
solution de potasse, puis lavée abondamment à l'eau bidistillée. 

Cette cellule hermétique est maintenue sous une atmosphère d'hydrogène 
par un barbotage gazeux qui élimine l'oxygène dissous et assure une 
agitation convenable de l'électrolyte. 

L'électrode de référence est une électrode au calomel. L'extrémité 
du capillaire de Luggin doit être maintenue à une distance exactement 
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repérée de l'électrode de travail (0,6 mm). Dans ce but nous avons utilisé 
un dispositif de réglage constitué par un manchon dans lequel est fixé 
excentriquement le siphon conduisant au capillaire, La rotation du manchon 
dans le bouchon de la cellule permet d'obtenir un déplacement réglable 
du siphon par rapport à la cathode. 

Les solutions étudiées sont préparées à partir d'une solution mère 
contenant o,o5 mole/1 de phtalate de potassium, par acidification conve- 
nable par l'acide chlorhydrique. On dispose ainsi d'une série de solutions 
dont les pH varient entre 2,65 et 7,33. 

Pour chaque solution de pH donné, on effectue d'abord une pré-électro- 
lyse pour éliminer les impuretés éventuelles ; on trace ensuite la courbe 
de la tension réactionnelle de la cathode en fonction du courant traversant 
la cellule. Sur le réseau de courbes obtenu, on relève pour des densités 
de courant choisies, les valeurs des tensions de cathode correspondant 
aux différents pH. La surtension de l'hydrogène est calculée à partir des 
valeurs de la tension cathodique. 
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On trace le réseau des courbes représentant les variations de la surtension 
de l'hydrogène y] en fonction du pH pour chaque valeur de la densité de 
courant. Les mesures ont été effectuées sur le molybdène (fig. 1) et sur 
le tungstène (fig. 2). Les courbes montrent que l'influence du pH du 
milieu sur la valeur de la surtension de l'hydrogène est considérable. 
Chaque courbe présente après une partie brusquement ascendante une 
région où les valeurs de la surtension sont élevées. Pour des densités de 
courant allant de 1 à 10 niA/cm 2 ces valeurs sont deux à trois fois supé- 
rieures à celles correspondant aux pH les plus faibles. On remarque que 
les maximums sont sitxiés dans une échelle de pH allant de 3 à 6 tant pour 
le tungstène que pour le molybdène. 
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Nous avons vérifié que si l'on modifie les conditions opératoires (état 
de surface, nature et concentration des anions et des sels de Télectrolyte, 
degré d'agitation) l'emplacement des points est notablement modifié; 
seule l'allure générale des courbes est conservée. Aussi dans nos mesures, 
nous nous sommes placés dans des conditions opératoires semblables pour 
les deux métaux. 

( l ) A. G. Pecherskaya et V. V. Stender, Zhur. Fiz. Khim., 24, 1950, p. 866-859. 

(-) A. G. Pecherskaya et V. V. Stender, J. Appl. Chem. U. S. S. R., 19, 1946, 
p. i3o3-i3i2. 

( :i ) P. J. Hïllson, Trans. Far. Soc, 48, 1962, p. 462-473. 

( v ) J. 0'M. Bockris, I. A. Ammar et A. K. M. S. Huq, J. Phys. Chem., 61, 1957, 
p. 879-886. 

( 5 ) J. O'M. Bockris et A. M. Azzam, Trans. Far. Soc, 48, 1962, p. 145-160. 

( 6 ) J. O'M. Bockris, Modem, aspects of Electrochemistry, Butterworths scientific publi- 
cations, London, 1964, p. 208. 

( 7 ) A. J. de Béthune, J. Amer. Chem. Soc., 71, 1949». P- i556-i565. 

(») A. Ya. Shatalov et V. P. Sentsova, Trudy Voronezh. Univ., 42, n° 2, 1956, p. 71-73. 
( IJ ) A. Hickling et S. Hill, Disc. Far. Soc, n° 1, 1947* P- 236-246, 

(École Nationale Supérieure d' Électrochimie 
et d' Électrométallurgie de Grenoble.) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Etude de la molécule d'kydrure de lithium à Vaide de 
la méthode du champ autocohérent avec introduction d'un cœur. Note (*) 
de M. Sadhan Basu, présentée par M. Louis de Brogîie. 

On a récemment donné (*) les résultats d'un calcul concernant le 
radical BeH effectué à l'aide de la méthode du champ autocohérent avec 
les simplifications suivantes : 

1. les deux spinorbitales associées aux électrons 1 s sont traitées comme 
un cœur; 

2. les orbitales moléculaires sont formées par combinaisons linéaires 
d'orbitales atomiques orthogonales aux orbitales du cœur; 

3. les intégrales monocentriques sont calculées à partir de ces orbitales 
orthogonalisées, mais dans l'évaluation des intégrales bicentriques on 
remplace ces dernières par les orbitales de Slater; 

4. les éléments de matrice de l'hamiltonien de cœur qui apparaissent 
dans les calculs sont évalués rigoureusement quand ils sont monocen- 
triques; pour les éléments bicentriques, l'effet des électrons de cœur est 
traduit par une diminution de deux unités dans la charge nucléaire. 

. Avec ces hypothèses on a obtenu des valeurs de l'énergie d'ionisation, 
de l'énergie totale et de l'énergie de liaison en bon accord avec l'expérience. 
Mais comme le calcul autocohérent sans approximation supplémentaire 
n'a pas été réalisé pour BeH il n'a pas été possible de mesurer directement 
l'effet des approximations précitées. 

Afin de pouvoir nous livrer à un tel contrôle, nous avons utilisé les quatre 
simplifications précitées dans l'étude de LiH, molécule pour laquelle des 
calculs « exacts » ont été effectués ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ). Les orbitales atomiques 
utilisées étaient celles de Slater et les orbitales moléculaires formées à 
partir des fonctions is et ipa du lithium et de l'orbitale 1 s de l'hydrogène 
orthogonalisée à celle du lithium. Les intégrales ont été soit calculées à 
l'aide des formules de Roothaan ( 6 ), soit prises dans des tables ( r> ). 

On a trouvé une énergie totale de 217,30 eV alors que le calcul de Hurley 
donne 216, g3 eV et l'expérience 219,71 eV. L'énergie d'ionisation a été 
fixée à 7,3o eV (alors que Matsen trouve 7,52 eV) et pour l'énergie de 
liaison on a obtenu 1,16 eV (au lieu de 1,195 eV dans le calcul de Karo 
et Olsen). 

Il est clair que les simplifications proposées ne semblent pas affecter 
sensiblement la précision de la méthode du champ autocohérent. Il serait 
utile de voir si cette conclusion peut être généralisée à un grand nombre 
de systèmes. 

(*) Séance du 27 juillet 1969, 

(*) S. Aburto, R. D.\udel, R. Galla rdo, R. Lefebvre et R. Munoz, Comptes rendus, 
247, ig58, p. 1869. 
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( 2 ) I. Fisher, Arkiv Fysik, 5, 1962, p. 349. 

( 3 ) A. C. Hurle y, Quarterly Progress Report, Solid State and Molecuîar Physîcs Group, 
M. I. T., 1957. (Ce travail a été effectué à l'aide des orbitales de Slater.) 

(*) A. M. Karo et A. R. Olsen, Quarterly Progress Report, Solid State and Molecuîar 
Physics Group, M. I. T., 1956. (Dans ce cas, on a utilisé les orbitales de Hartree-Fock.) 
( 5 ) J. Miller, R. Friedman, R. Hurst et F. Matsen, J. Chem. Phys., 27, 1957, p* i385. 
( ô ) C. C. J. Roothaan, J. Chem. Phys., 19, 1951, p. 1445. 
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Chimie minérale. — Étude du composé UF 6 — 2T1CL. Note (*) de MM. Michel 
Michallet, Maurice Chevreton, Pierre Pluriex et Dasiel Massigivon, 

présentée par M. Francis Perrim 

La réaction à froid de l'hexafluorure d'uranium et du tétrachlorure de titane 
conduit à une phase solide, caractérisée par son diagramme de diffraction X et 
dont la composition chimique répondrait à la formule UF C — 1 TiCU. 

Un certain nombre de « complexes » ont été préparés à partir de UF 6 ( i ). 
Par contre, la littérature ne mentionne que peu de composés résultant 
de la réaction de l'hexafluorure avec des halogénures de métaux de valence 
supérieure à trois. 

En introduisant un excès de tétrachlorure de titane dans une ampoule 
contenant de l'hexafluorure d'uranium, on observe, à froid, le dévelop- 
pement d'une coloration rouge intense dans la phase liquide (cette réaction 
se produit même entre phases solides à la température de l'air liquide). 
La phase liquide est séparée et distillée sous vide. Le résidu solide est 
hydrolyse en milieu suffisamment acide pour éviter la précipitation de 
l'hydroxyde de titane. 

Le fluor est dosé volumétriquement par le nitrate de thorium en présence 
d'alizarine S ( 2 ), le chlore par le nitrate d'argent ( 3 ). L'uranium et le titane 
sont dosés par la méthode polarographique suivante : 

En milieu modérément acide le titane présente une vague vers 

— 0590 V (Ti*"*" -> Ti :ï+ ), l'uranium présente deux vagues, l'une vers 

— 0,98 V (U c - -> U* + ) et l'autre vers — 0,18 V (U^ -> U 4H ). Ces ten- 



sions ne permettant pas de réaliser le dosage dans de bonnes conditions, 
nous avons complexé les deux ions au moyen de l'oxalate de potassium, 
artifice proposé par Vandenbosch (") pour le dosage du titane. L'étalon- 
nage est réalisé au moyen de cinq solutions connues contenant des quan- 
tités variables de titane et d'uranium conformément au tableau I pour un 
électrolyte support dont la composition est la suivante : H 2 SO/,, M/2; 
KX,0/, ? 0,1 M; gélatine, o,oo5 %; (NH,)t>SO,, 20 g/1. 
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Les courbes polarographiques relatives aux cinq solutions font l'objet 

de la figure 1. La courbe d'étalonnage correspondante fait l'objet de la 

figure 2. 

Tableau I. 

Concentration Concentration 

en sulfate en acétate Hauteur de vague (mm). 

N° . de titane d'uranyle — — m— — -^ — ■■■ - 

de la courbe. (mg/1). (nig/ï). Ti*" f ". U 6+ . 

1 5o 5o 26 24 

2 60 60 3o , 5 29 

3. 80 80 4i,5 3g,5 

fe 100 100 62 5o 

o 120 120 6o,5 58 

La solution provenant de l'hydrolyse du composé donne les résultats 
suivants : uranium, 727 mg/1; titane, 260 mg/1; fluor, 34i mg/l; chlore, 
838 mg/1. Par rapport à la formule brute UF 6 — 2 TiCl,, l'analyse mani- 
feste un déficit de 5 % en chlore et de 12 % en titane. Ces deux écarts 
peuvent s'expliquer par le dégagement d'acide chlorhydrique qui se produit 
au moment de l'hydrolyse et par un léger trouble colloïdal d'hydroxyde 
de titane dans la solution à doser. 

Tableau II. 

Temps d'exposition i 5 heures ; longueur d'onde : Cuk$ 1,5418 A 
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Le composé solide est introduit sous boîte à gants dans un tube en 
verre spécial pour l'étude aux rayons X. On effectue un diagramme de 
poudre sur ce tube scellé. Les résultats sont indiqués dans le tableau IL 
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Toutes les raies, sauf six, peuvent être indexées dans le système mono- 
clinique avec une maille de paramètres suivants : 

a = 6,3$ À, b ^9,87 Â, c = 8,o5. À, (3 = yg f: io\ 

Les six raies non classées sont faibles et probablement dues à des pro- 
duits d'hydrolyse de l'échantillon. 

Compte tenu du volume des ions fluorure, chlorure, uranium et 
titane ( s ) et dans l'hypothèse d'un assemblage compact, on montre que 
le contenu de la maille correspond assez exactement à UF C — 2 TiCl t . 
Dans ces conditions la densité théorique du produit serait égale 
à 2,45 g/cm 3 , valeur que nous n'avons pu vérifier en raison de la sensi- 
bilité à l'hydrolyse du composé chlorofluoré. 

(*) Séance du 8 juin 1959. 

(*) H. Martin, A. Albers et H. P. Dust, Z. Anorg. Allgem. Chem., 265, 1901, p. * 12 8- 13 8. 

( 2 ) D. S. Reynolds et W. L. Hill, Ind. Eng. Chem. Anal. Ed., 11, 1939, p. ai. 

( 3 ) I. R. Caldwell et Moyer, Ind. Eng, Chem. Anal. Ed., 7, 1935, p. 3 8. 

( 4 ) Vandenbosch, Bull. Soc. Chim. Belg., 58, 1949, p. 552. 
( s ) L. Pauling, The Nature of the Chemical Bond. 

(Centre de 3 e cycle de Chimie générale, 

Faculté des Sciences de Lyon 

Centre d'Études Nucléaires de Saclay.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur le séléniure d'uranium, U 2 Se 3 - 
Note (*) de M. Parviz Khodadad, transmise par M. Georges Chaudron. 



L'auteur indique les procédés d'obtention et d'analyse chimique. La structure 
cristalline ainsi que certaines autres caractéristiques physiques et chimiques sont 
décrites. UoSe 3 se révèle comme un composé doué de caractère métallique ; il possède, 
en outre, un notable pouvoir réducteur. 

Dans une précédente Note (*), nous avons décrit la première phase de 
la série des séléniures inférieurs d'uranium, à savoir le composé U 3 Se 5 . 
La phase suivante est constituée par le séléniure U 2 Se 3 que nous présen- 
tons ici. 

Conditions de formation. — i° Quand on chauffe, sous vide, de l'oxy- 
séléniure d'uranium UOSe ( 2 ) mélangé à de l'aluminium divisé, vers 1100 C 
une suite de réactions donne naissance au composé U 2 Se- 3 . L'aluminium 
s'empare de tout l'oxygène; il se forme du sous-oxyde A1 2 ( 3 ), volatil 
dans les conditions de l'expérience. Les mêmes conditions conduisant à 
la formation du séléniure U 2 Se 3 , un atome d'uranium est libéré et va 
s'unir à l'aluminium qu'il trouve en son contact. Ainsi il se produit un 
alliage d'uranium et d'aluminium, qu'on retrouve, disséminé dans la masse 
réactionnelle, sous forme de petits globules métalliques. Nous avons 
identifié celui-ci par voies chimique et radiocristallographique. Il s'agit 
du composé UAL étudié par Gordon et Kaufmann ( 4 ), Rundle et Wilson ('). 
Le spectrogramme X obtenu à partir des globules est bien celui décrit 
par ces auteurs. La réaction globale répond au schéma suivant : 

3UOSe-h 9 Al -> U 2 Se :! -i-3ALO + UAU. 

Il est à remarquer qu'on ne peut pas séparer le séléniure U 2 Se 3 du 
composé UAL auquel il se trouve mélangé. D'autre part, un atome sur trois 
d'uranium initiaux est perdu pour l'obtention du produit qui nous inté- 
resse. Une légère modification de la réaction pare à ces inconvénients : 
Si l'on part d'un mélange d'oxyséléniure et d'aluminium additionné de 
séléniure d'uranium, USe 2 ( 6 ) la réaction se déroule alors suivant la relation 

UOSe + USe s +aAl -> U,Se 3 -hAl,0. 

Ainsi, on obtient le séléniure recherché à l'état pur. 

2 Les séléniures USe 2 ( 6 ) mélangés à de l'aluminium divisé et chauffés 
sous vide à noo°C conduisent également au composé ILSe^. Il se forme 
en même temps un sous-séléniure d'aluminium, ALSe qui est volatil dans 
les conditions opératoires : 

2USe2-f-2Al -^ U 2 Se 3 -h AljSe. 
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3° Les composés USe 3 ( 7 ), USe Q et U 3 Se 5 maintenus sous une pression 
inférieure à 1/1000 mm Hg fournissent le séléniure U 2 Se 3 après un chauf- 
fage de 3 h à i35o° C. 

Le dépassement des températures indiquées ci-dessus conduit à une 
autre phase du système, phase que nous décrirons dans une prochaine 
Publication. 

La méthode $ analyse. — L'analyse chimique de nos produits se fait 
dans l'appareil suivant : Un premier compartiment contient la prise d'essai 
sur laquelle on peut faire arriver une solution d'acide chlorhydrique, diluée 
et préalablement débarrassée d'air dissous. Dans le compartiment suivant 
se trouve une solution de nitrate d'argent brassée par un agitateur interne 
et tenue à l'abri de la lumière. On relie cet ensemble à une trompe de 
SprengeL Quand l'appareil est vidé d'air on fait tomber de l'acide 
chlorhydrique sur le produit. De l'uranium passe en solution sous forme 
de chlorure UC1 , vert, en même temps que se produit un dégagement gazeux. 
Ce gaz maintenu en contact de la solution de nitrate d'argent, se trans- 
forme partiellement en séléniure d'argent Ag 2 Se. La partie résiduelle est 
recueillie à l'aide de la trompe; il s'agit d'hydrogène. Ensuite, on déter- 
mine quantitativement : 

— l'uranium, recueilli à l'état d'oxyde à partir de la solution de 

chlorure ; 

— le sélénium, à partir du précipité de séléniure Àg 2 Se séché jusqu'au 
poids constant sous vide et en présence de P 2 5 ; 

— l'hydrogène, en mesurant son volume qu'on ramène aux conditions 
normales. 

Outre son intérêt particulier dans le cas des séléniures inférieurs d'ura- 
nium, cette méthode est fortement recommandable pour l'analyse des sélé- 
niures d'uranium en général. En effet, elle est sélective de ces composés 
et permet ainsi de déceler la présence de Foxyséléniure UOSe, l'impureté 
le plus fréquemment rencontrée dans les séléniures d'uranium. Les méthodes 
d'analyse qui utilisent les réactifs oxydants tels que le brome ne permettent 
pas la différenciation entre les séléniures et Foxyséléniure d'uranium. 

Les résultats d'analyse sont les suivants : 

TJ 0/ C« 0/ TT C-* \ /' 

Trouvé 66 , 60 

Théorie pour U 2 Se 3 66,77 

(*) En molécules. 

Le séléniure U 2 Se :j est de couleur noire. L'étude de son spectrogramme X 
révèle une maille orthorhombique du type Sb 2 S 3 . Les constantes du réseau 
sont a = n,33 A, b = 10,94 et c = 4>o6. La densité calculée avec quatre 
molécules par maille est de 9,40 g/cm 3 ; nous trouvons expérimenta- 
lement d'I — 9,4^- 
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La susceptibilité magnétique mesurée à la température ordinaire et 
rapportée à un atome de métal est ^ a = 3 750, io _G C. G. S. 

Étude des propriétés chimiques. — Le fait principal se dégage de l'action 
des acides chlorhydrique et acétique ainsi que celle de l'eau sur le 
composé U 2 Se 3 ; en voici les schémas : 

U*Se 8 +8HCl ->■ 2UCl 4 -h3H 2 Se + H„ 

lLSe 3 -h4H 2 -> 2UO, +3HîSe-+-H 2 . 

L'action de l'eau, réalisée naturellement à l'abri de l'air, est incompa- 
rablement plus lente, même à l'ébullition, que celle des acides. 

La formation de l'hydrogène dans les réactions ci-dessus pourrait s'inter- 
préter de deux façons : 

— la présence de l'uranium dans l'état d'oxydation U 3+ ; ceci impli- 
querait une structure purement ionique; 

— l'apparition du caractère partiellement métallique due au passage 
de l'uranium à un état valenciel subnormal ( 8 ). Dans ce cas il existerait 
simultanément des liaisons de nature métallique à côté des liaisons ioniques. 
Cette éventualité devrait conférer une certaine conductibilité électrique à 
la substance à l'état solide; c'est en effet ce que nous avons observé. 

Nous avons pu remarquer l'apparition de ce nouveau caractère déjà 
dans le séléniure U 3 Se. 5 . 

Le séléniure U 2 Se 3 est doué d'un fort pouvoir réducteur. Les solutions 
d'iode, de permanganate de potassium et même de ferricyanure de potas- 
sium sont réduites en son contact. 

Vis-à-vis des réactifs chimiques courants, le séléniure U 2 Se 3 se comporte 
comme les autres séléniures d'uranium que nous avons déjà décrits. 

k ) Séance du 27 juillet 1959. 

l ) P. Khodadad, Comptes rendus, 247, 1958, p. i2o5. 

-) P. Khodadad, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2286. 

[ :J ) Cochran, J. Amer. Chem. Soc, 77, 1955, p. 2190. 

*■) J. Metals (Transaction), 1950, p. 182. 

>) Açta CrustalL, 2, 1949» p. 1 48. 

'>) P. Khodadad, Comptes rendus, 245 ? 1957, p. 934. 

? ) P. Khodadad et J. Flahaut, Comptes rendus, 244, 1937, p. 462. 

*) Fried et Zachartasen, Actes de la conférence internationale sur Vutilisation de 
l 'énergie atomique à des fins pacifiques, 1, ig55, p. 272. 
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CHIMIE MïNÉRALE. — Sur les sulfures et Voxy sulfure (Teuropium. Note (*) 
de MM. Louis Domange, Jean Flahaut et M lle Micheline Gxjittard, 
transmise par M.' Georges Chaudron. 

La seule combinaison sulfurée de Teuropium décrite jusqu'ici est 
EuS (*), ( 3 ). L'europium y figure à l'état d'ions bivalents, ainsi qu'il res- 
sort des mesures de susceptibilité magnétique ( 3 ). 

Cet élément présente, par rapport à tous les autres lanthanides que 
nous avons étudiés jusqu'ici, une originalité marquée : dans les conditions 
où sont obtenus habituellement les sulfures Me 2 S 3 , nous avons seulement 
observé la formation de EuS. 

Le sulfure (Teuropium II EuS. — Ce composé est obtenu facilement par 
action d'hydrogène sulfuré sur l'oxyde d'europium ( 3 ). A 5oo° C, après un 
chauffage prolongé, la transformation est presque totale, de faibles quan- 
tités d'oxysulfure pouvant seulement y être décelées. Nous préparons 
un produit rigoureusement exempt d'oxygène, en chauffant 1 h entre 
1100 et 1200 C. C'est alors une poudre cristalline noir bleuté; de den- 
sité d = 5,71 et donnant à l'analyse : Eu % 82,5 (théorie, 82,58); S % 17,5 
(théorie, 17,42). 

Son spectre de rayons X s'interprète dans le système cubique type 
NaCl avec a = 5,970 i 0,002 A. Le rayon ionique qu'on en déduit pour 

Eu ++ , en admettant R s = 1,84 A, vaut i,i5 A. La densité calculée 

est de 5,745 g/cm 3 . 

Chauffé sous une pression inférieure au millième de millimètre de mercure, 
il perd par volatilisation, en 1 h à 1600 C, environ 7 % de son poids. 
Le résidu conserve l'aspect et le spectre de rayons X de EuS ainsi qu'une 
composition très voisine. 

Chauffé à l'air, il ne s'oxyde que très lentement; après 21 h de chauffage 
à 4°°° G, son poids augmente de 2 %, sans que le spectre de rayons X 
présente de modifications. Par contre, à 6oo° C, on voit apparaître le 
spectre caractéristique de Toxysulfure. 

Eu :i S 4 . — Ce composé est obtenu en chauffant à 6oo° C, dans un tube 
de pyrex scellé sous vide, le mélange 3 EuS -f- S correspondant à la for- 
mule cherchée. C'est une poudre noire. Son spectre de rayons X est cubique, 
du type Th a P 4s comme celui de tous les sulfures Me 3 S 4 des lanthanides. 
On a a — 8,537 Jr o,oo5 À, d'où une densité calculée de 6,27 g/cm 3 , très 
voisine de la valeur expérimentale d[ = 6,26. 

On sait (*) que les éléments cériques présentent un domaine d'homogé- 
néité s'étendant de Me a S 4 à Me 2 S 3 (forme y des sulfures trivalents) et 
appartenant au type cristallographique TI13P4. Lorsque l'élément peut 
exister, comme le samarium, sous forme d'ions bivalents et d'ions triva- 
lents, on observe parallèlement au changement de composition une variation 
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importante des paramètres. Dans le cas de l'europium, nous n'avons pu 
déceler, avec des produits plus riches en soufre que Eu 3 S /( , une dilatation 
appréciable de la maille. Cette phase est donc limitée ici à la seule compo- 
sition stœchiométrique. 

Essais de préparation de Eu 2 S ;i . — Tous les essais de préparation de ce 
corps sont restés sans résultat : l'hydrogène sulfuré ne fournit avec 
l'oxyde Eu 2 3 que le sulfure EuS même à 5oo° G, température la plus 
basse où la sulfuration commence à se manifester; le soufre agissant en 
quantité calculée sur EuS en tube scellé à 6oo° C ne donne qu'un mélange 
de polysulfure et de Eu 3 S 4 . 

Les paramètres a des sulfures cubiques Me 2 S 3 y des éléments cériques 
varient linéairement en fonction des rayons des ions trivalents ('). On 
peut par interpolation des valeurs publiées précédemment, prévoir : 
a = 8,4i5 i 0,008 À pour le composé hypothétique Eu 2 S ;l . 

Polysulfure d'eur opium. — Ce composé est préparé en traitant, en tube 
scellé, EuS par un excès de soufre, pendant plusieurs jours à 6oo° C. En 
#ueun cas nous n'avons pu obtenir la composition Eu 2 S 4 , mais seulement 
Eu 2 S 3j81 ainsi qu'il ressort de l'analyse : S % 28,68 (théorie pour Eu 2 S 4 : 
29,67, pour Eu 2 S 3i81 : 28,67), Eu % 71, 5o (théorie pour Eu 2 S 4 : 70,33, 
pour Eu 2 S 3j81 : 71, 33). Le spectre de rayons X est quadratique, comme 
ceux des polysulfures non stœchiométriques de gadolinium, dysprosium 
et yttrium ( 5 ) a — 7,86 Â, c = 8,o3 À, c/a = 1,021. 

La densité calculée sur la base d'une structure lacunaire en soufre 
avec quatre molécules Eu 2 S 3i81 par maille est identique à la valeur obtenue 
expérimentalement : 6,70 g/cm 3 . Nous n'avons pas observé de variations 
dans les dimensions de cette maille pour des préparations faites avec des 
teneurs en soufre inférieures. On peut cependant penser qu'il existe un 
domaine d'homogénéité s'étendant jusqu'à la stœchiométrie, mais qui 
correspond à des structures trop peu stables pour pouvoir être observées. 
Le produit isolé serait ainsi à la limite inférieure de ce domaine. 

Chauffé dans le vide vers 5oo° C, pendant 5 h, le polysulfure ne présente 
aucune altération. Par contre à 6oo° C, il perd 7 % de son poids de soufre, 
et le résidu est constitué essentiellement de sulfure EuS. 

Oxysulfure Eu 2 2 S. — Nous avons préparé ce composé en chauffant 
à 6oo° C pendant 7 jours le mélange 2 EuS + 2 Eu 2 3 + S. 

Dans le but d'assurer la disparition complète de l'oxyde, nous utilisons 
un léger excès de sulfure et de soufre. Après réaction, on élimine l'excès 
de soufre par lavage au sulfure de carbone, puis on attaque par l'acide 
acétique au dixième, qui ne dissout que le sulfure en excès. 

L'oxysulfure d'europium est une poudre blanc rosé, possédant un 
spectre de rayons X hexagonal du type Ce a 2 S, avec a = 3,87 À, c = 6,68 À 
et cja = 1,728 ± o,oox. 

Il présente les mêmes caractères généraux que les autres oxysulfures 
de lanthanides (J'). 
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Les susceptibilités magnétiques moléculaires, rapportées à un atome 
métallique , ont les valeurs suivantes à la température de 18 C : 

EuS: »= 22600.10-°, Eu 3 S.v : %f = lI 5oo.io- ,; , Eu a S 3 , gi : 2> =5 800. io- B . 

La première correspond à celle de l'ion Eu ++ , pour lequel on admet 
cependant une valeur plus élevée : 2.5 70o.io~ fi . La susceptibilité du poly- 
sulfure est peu supérieure à celle de l'ion trivalent (4 94°- IO ~ 6 ) niais ceci 
constitue une règle générale pour tous les polycomposés que nous avons 
préparés. Celle de Eu 3 S 4 est liée à la présence d'un ion Eu ++ et de deux 
ions Eu ++ ^ (11 860, io~ 6 ). Tous les produits de composition intermé- 
diaire présentent des susceptibilités correspondant à des mélanges des 
composés précédents, et varient linéairement en fonction de la teneur 
en soufre, entre les valeurs données plus baut. 

En conclusion le sulfure d'europium trivalent n'a pu être préparé, mais 
nous avons isolé deux combinaisons sulfurées où la trivalence de l'ion 
est assurée : Toxysulfure Eu 2 2 S, et le polysulfure Eu 2 S 3i8J . De plus, 
dans le sulfure Eu 3 S,, deux ions sur trois sont également trivalents. 

Ces faits sont à rapprocher, d'une part de l'existence de l'oxyde 
stable Eu a 3 , d'autre part de l'absence générale des dérivés séléniés conte- 
nant des ions Eu ++ ^ ( fi ). 

(*) Séance du 27 juillet 1969. 

0) Begk et Nowacki, Natwwiss., 26, 1988, p. £$5; Nowacki, Z. Krisl, 99, 1938, p. 339. 

(-) Klemm et Senff, Z. anorg. Chem., 241, 1939, p. 259. 

( : L'oxyde que nous utilisons provenait de la Société des Terres Rares. Il renferme 

99,8 % de Eu 2 : j, l'impureté principale étant de Foxyde de gadolinium. 

(0 Picon et M me Patrie, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1769. 

(*) Flahaut, M lle Guittard et M me Patrie, Bull. Soc. Chim. (sous presse). 
( fi ) Benacerraf, Thèse Doctorat État, Faculté de Pharmacie, Paris, 1969. 
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Chimie Organique. — Étude d'un diol cis-dextrogyre et de deux diols trans- 
dextrogyres dérivés du carvomenthène. Note (*) de M Ue Poksoon Ham, 
MM. Georges Dupont-}-, Joseph Wiemànn et Raymond Dulou, transmise 
par M. Marcel Delépine. 

L'obtention de l'hydroxy-i néoisocarvomenthol cis-dextrogyre (I) est décrite et 
sa structure établie; celle des hydroxy-i néocarvo menthol dextrogyre (II) et 
hydroxy-i isocatvomenthol dextrogyre (III) est précisée et leur structure bien 
établie. 

L'hydroxylation du carvomenthène et les structures de quelques 
diols [i, 2] actifs (*) et inactifs ( a ) du carvomenthène ont déjà été étudiées, 
mais les détails de structure de certains des isomères sont mal connus. 

Nous avons donc cru intéressant d'entreprendre à ce sujet quelques 
recherches, au cours desquelles nous avons identifié un isomère, qui ne 
paraît pas avoir été isolé jusqu'ici, et qui serait l'hydroxy-i néoisocarvo- 
menthol cis-dextrogyre (I); nous avons également identifié deux diols 
trans-dextrogyres (II et III), qui avaient déjà été étudiés, notamment par 
W. F. Neuhall ( 3 ). 

Deux publications récentes indiquent la possibilité d'améliorer le rende- 
ment en diol dans l'oxydation de l'acide oléique et du bicyclo [2.2,1] 
heptène-2 ( 4 ); nous nous sommes servi de permanganate de potassium 
basique dilué, en refroidissant suffisamment pour que la température ne 
dépasse pas o°. 

Ce procédé d'hydroxylation appliqué au carvomenthène préparé à partir 
du limonène, nous a donné un cis-diol actif du carvomenthène, dont les 
cristaux se présentent en aiguilles brillantes blanches et qui fondent 
à 77°, [a]i* + i4° (dans l'acétone à 5 %), [a] 578 + i2°,8, [a] 546 + 1404, 
[ a ]*3e + 28 (dans l'acétone à 5 %). D'autre part, le spectre infrarouge 
donne pour le groupement OH libre à 3 623 cm" 1 une bande faible 
pour le OH chelaté à 3 582 cm -1 une bande faible; nous nous trouvons 
en présence de l'hydroxy-i néoisocarvomenthol (I); on donne 3 618 
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et 3 5 80 cm" l pour le dérivé inactif ( 5 ); on pourrait d'ailleurs le prévoir 
d'après le mode d'oxydation employé (arrivée de l'oxydant du côté le 
moins encombré et obtention du dérivé cis). Ce diol actif du carvo- 
menthène n'a pas encore été décrit. 

cis-hydroxy-i néoisocarvomenthol (F 77 ) : C10H20O2, calculé %, C 69,72; 
H 11,70; trouvé %, C 69,86; H 11, 56. 

mono-p-nitrobenzoate (F ni ) : Ci 7 H 2 30 5 N, calculé %, C 63,475 H 7,21; 
N 4,35; trouvé %, C 63,90; H 7,39; N 4>45. 

Les deux diols trans droits ont déjà été préparés : c'est ainsi que 
W. F. Newball par oxydation performique du carvomenthène a obtenu 
deux diols trans droits, l'un F 86,6-88°,9, [a]J* + 48° et l'autre F 54-55°, 
[ a ]S° + 2 5°, ce diol fondant à 55° ne semble pas dans ces expériences avoir 
été d'une grande pureté, l'analyse s'accorde mal avec la théorie. 

Nous avons préparé ces deux diols selon sa méthode; nous avons réussi 
à séparer ce diol (F 55°) à l'état pur par plusieurs recristallisations dans le 
tétrachlorure de carbone anhydre, et nous l'avons caractérisé et identifié 
par le mono-p-nitrobenzoate et le spectre. 

Le produit F 55°, : [ a]J 8 + 3o°, [a]»™ + 25°,84, [ «] ri46 + 28% 
[ « ]*36 + 52°,24 serait l'hydroxy-i isocarvomenthol (III); le spectre 
infrarouge donne, en effet, pour le OH chelaté une bande à 3 697 cm -1 
et pour le OH libre une bande à 3 619 cm -1 ; on donne 3 618 et 3 597 cm -1 ( 5 ) 
pour le dérivé inactif. 
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trans-hydroxy-i isocarvomenthol dextrogyre. 

trans-hydroxy-i isocarvomenthol dextrogyre {F 55°) : CioH 2 o0 2 , 
calculé %, C 69,72; H 11,70; trouvé %, C 69,24; H 11 ,65. 

mono-/>-nitrobenzoate (F 83°) : C 17 H 33 5 N, calculé %, C 63,47; H 7,21; 
N 4,35; trouvé % C 63,45; H 7,22; N 4,46. 

Le produit F 9 o<\ [ a]; 8 + 46°, [ a],„ + 54°, [ a]. 48 + $ 7 °,6, 
[ a] 436 + 9 2 °,8 (dans l'acétone à 5%) serait Phydroxy-i néocarvo- 
menthol trans droit, d'après le spectre infrarouge, qui conduit à admettre 
la structure (II); le groupement hydroxyle donne, en effet, une raie très 

C. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 5.) 45 
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fine à 3 626 cm -1 ; on donne 3 624 cm -1 pour le dérivé inactif ( 8 ), ceci est 
en accord avec le mode d'obtention, Tépoxyde peut, en effet, donner par 
ouverture soit (II), soit (III). 
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trans-hydroxy-i néocarvomenthol dextrogyre (F 90 ) : C 10 H, O;>, 
calculé % (^69,72; H 11,70; trouvé %, C 7 o,23; H 11,86. 

mono-p-nitrobenzoate (F 64°) : C 17 H 23 0,N, calculé %, N 4,35; trouvé % 
N 4,69. 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) H. Schmidt, Chem. Ber., 82, 1949, p. 11; H. Meerwein, A. Ogait, W. Prang et 
A. Serini, J. prakt. Chem., 113, 1926, p. 9. 

( 2 ) P. R. Jefferies et B. Milligan, J. Chem. Soc, 1956, p. 4384. 

( 3 ) W. F. Newhall, J. Org. Chem., 23, 1958, p. 1274. 

(*) B. Wiberg et A. Saegebarth, J. Amer. Chem. Soc, 79, 1957, p. 2822. 

( 5 ) A. R. H. Cole et P. R. Jefferies, J. Chem. Soc, ig56, p. 4391. 
^ ( 6 ) Spectres faits avec un prisme de fluorure de lithium Perkin-Elmer double passage, 
simple faisceau, courbe de transmission. Solution : 0,008 mol/1 dans CCI*. Cell. ~ 3 mm 
au Laboratoire de Chimie physique de la Faculté des Sciences de Bordeaux, par 
M lle M.-L. Josien. 

(Laboratoire de Chimie organique structurale, 
École Normale Supérieure de Paris, 24, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques acides y-alcoyl a, a J '-dicéto- 
et dihydroxy-pimêliques. Note (*) de M Ue Régine Oi\xo, transmise 
par M. Marcel Delépine. 

,, exposé ^' un certail * nombre de résultats obtenus au cours de recherches sur 
I esterification et l'hydrogénation de deux termes de la série des acides v-alcoyl 
a, a -dicétopiméliques : les acides y-méthyl- et y-éthyl- «, ^-dicétopiméliques. 

Préparation des acides y-méthyl- et y-éthyl- a, a' -dicétopiméliques. — 
Contrairement à ce qui avait été indiqué jusqu'à présent, ces diacides 
peuvent être préparés directement par hydrolyse et décarboxylation des 
esters alcoylidène-bis-oxalacétiques correspondants, produits de conden- 
sation des aldéhydes acétique et propionique avec l'ester oxalacétique 
en présence d'aminés secondaires. 



C i H 5 OCO-CO--CH a -COOC s H a 



RCH O 



CoHaOCO-CO-C^-COOCJ-I* 
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HOOC-CO-CIL-CH-CIL-CO-COOH 
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Les esters éthylidène-bis-oxalacétique (R=CH 3 ) et propylidène-bis- 
oxalacétique (R=C 2 H 5 ) conduisent ainsi respectivement aux acides 
y-méthyl- et y-éthyl- a, a'-dicétopiméliques. 

Mode opératoire. — On porte et maintient au reflux pendant 2 h une 
suspension des esters éthylidène- et propylidène-bis-oxalacétiques dans 
une solution diluée d'acide chlorhydrique (3o %) en soumettant le mélange 
hétérogène à une agitation intense pour éviter la surchauffe des esters 
alcoylidène-bis-oxalacétiques peu solubles dans le milieu réaetionnel. 
L'hydrolyse, contrôlée par le dégagement de gaz carbonique, est totale. 
Les produits bruts obtenus se présentent sous forme de sirops épais qu'on 
peut faire cristalliser par traitement à l'ester acétique. Les cristaux inco- 
lores fondant en se décomposant : l'acide y-méthyl a, a'-dicétopimélique 
à i35°; l'acide y-éthyl a, a'dicétopimélique à i4o°. 

Les acides y-méthyl- et y-éthyl- a, a'-dicétopiméliques ont été carac- 
térisés par les déterminations analytiques habituelles. 
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Diesters y-méthyl- et "\'-êthyl- %, a' -dicétopimêliques : 

IVOOC-CO-CH 2 -CH-CH 2 -CO-COOR' 



R 



L'estérification directe des acides -y-alcoyl-a, a'-dicétopiméliques ainsi 
obtenus peut être effectuée avec de bons rendements par l'une ou l'autre 
des deux méthodes classiques : estérifîcàtion par l'alcool en présence d'acide 
sulfurique, estérifîcàtion par voie azéotropique. 

•^-Méthyl- a, x'-dicêtopimêlate de méthyle. — Cet ester n'avait pu être 
préparé antérieurement que par l'action de l'alcool méthylique sur le 
dianhydride correspondant à l'ester éthylidène-bis-oxalacétique (*). Il se 
présente sous forme d'un liquide sirupeux légèrement coloré, jaunissant 
après quelques jours. É 18 176-178 ; É ,i 140-142 . Nous l'avons obtenu 
avec un rendement de transformation de 65 %. 

^-Mêthyl- a, a' ' -dicêtopimélate d'éthyle. — Rendement de transforma- 
tion, 70 %, E 0j i i4i-i43°, nl° 1,4570. 

-y-Éthyl- a, a' -dicêtopimélate de méthyle. — Rendement de transfor- 
mation, 65 %. E 0jl i45-i46°. 

^-Éthyl- a, cx,'-dicétopimélate d'éthyle. — Rendement de transformation, 
70 %. É , 4 i47-i48°, ni" 1,4557. 

Les esters y-alcoyl, a, a-dicétopiméliquesont été caractérisés par les 
déterminations analytiques auxquelles ils ont été soumis ainsi que 
quelques-uns de leurs dérivés de la fonction carbonyle. 

Diesters j-mêthyl- et ^-méthyl-a, a-dihydroxypiméliqûes : 

R'OOC-CIIOH— CH a — CH— CH 2 — CHOH— COOR' 

R 

Ces esters ont été préparés par hydrogénation catalytique en présence 
de nickel de Raney des esters y-méthyl- et y-éthyl- a, a'-dicétopiméliques 
dans les conditions suivies pour l'ester a, a'-dicétopimélique ( 2 ). 

^-Mêthyl- a, a' '-dihydroxypimélate d'éthyle. — Nous avons obtenu cet 
ester avec un rendement de 35 % par hydrogénation catalytique du 
y-méthyl- a, a'-dicétopimélate d'éthyle : liquide sirupeux incolore : 
É ,i i55-i56°. 

Dosage de carbone et d'hydrogène : Ci2H 22 6 , calculé %, C 54,96; H 8,3g; 
trouvé %, C 55,^4; H 8,14. 

Au cours de l'hydrogénation, on recueille un liquide mobile E ,i 118-120 
dont nous n'avons pas encore établi la constitution chimique. 

•y-Éthyl- a, a' -dihydroxypimélate d'éthyle. — Cet ester obtenu avec un 
rendement de i5 % par hydrogénation catalytique du y-éthyl a, a'-dicé- 
topimélate d'éthyle est un liquide sirupeux incolore É ,i 1 56- 167°. 
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Au cours de l'hydrogénation, nous avons, dans ce cas encore, isolé un 
liquide mobile É ,i 120-122 dont l'étude est en cours. 

Dosage de carbone et d'hydrogène : C l ; i H- 2 / 1 )i , calculé %, C 56,D2; H 8,69; 
trouvé %, C 56,65; H 8,5o. 

Ces esters -y-alcoyl, a, a'-dihydroxypiméliques ont été également carac- 
térisés par les dérivés de la fonction OH, les dérivés acétylés ayant pu, 
seuls, être obtenus. 

(*) Séance du iy juillet 1909. 

(*) E. Blaise et H. Gault, Bull Soc. Chim., 1, 1907, p. 76 et 86. 

(-) H. Gault et R. Onno, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1872. 

(C.E.R.C.O.A., Laboratoires du C.N.RS., Bellevue.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Photodimérisation du vinyl-g anthracène. Note" (*) de 
MM. Robert Lalande, Raymond Calas et Henri Bouas-Laurent, trans- 
mise par M. Marcel Delépine. 

Il était connu que, dans des conditions diverses, le vinyl-9 anthracène conduisait 
à des polymères dans lesquels le noyau anthracénique est conservé. Les auteurs 
montrent qu'en présence de radiations ultraviolettes le vinyl-9 anthracène se dimérise 
par les sommets méso. 

E. Bergmann et D. Katz ( x ) ont préparé des polymères du vinyl-9 anthra- 
cène selon deux procédés : 

i° En utilisant le peroxyde de benzoyle la polymérisation est difficile 
et lente (48 h à 90 puis 20 jours à no° C en tube scellé) et conduit à un 
polymère jaune. 

2 La polymérisation en présence de chlorure stannique est très rapide : 
avec de faibles quantités de catalyseur on obtient un produit soluble 
d'une pure fluorescence bleue; avec de plus grandes quantités de cata- 
lyseur, on isole des produits insolubles d'une faible fluorescence jaune. 

Les auteurs admettent que le premier est un pur polymère vinylique 
tandis que les seconds contiennent des liaisons transversales mettant 
en jeu des noyaux anthracéniques. 

Ils affirment n'avoir pu détecter en aucun cas les bandes du vinyle 
(990 et 933 cm -1 ) par spectroscopie infrarouge, et les spectres ultraviolets 
de ces produits sont identiques à celui de Fanthracène. 

Les auteurs ont donc obtenu des polymères vinyliques dans lesquels le 
noyau anthracénique est conservé. 

On pouvait se demander si en présence de radiations ultraviolettes 
on observerait une polymérisation du même type ou si le vinyl-9 anthra- 
cène se comporterait comme de nombreux dérivés anthracéniques qui 
se dimérisent au niveau des sommets méso (-). 

En exposant aux radiations ultraviolettes une solution de 1 g de vinyl-9 
anthracène (F 64-65°) préparé selon la méthode de Hawkins ( 3 ) reprise 
par E. Bergmann et D. Katz, dans 80 ml d'éther ordinaire au reflux du 
solvant pendant il\ h, on obtient environ 3o % d'un produit F 25o-255° 
(point de fusion instantané) que nous avons identifié au dimère du vinyl-9 
anthracène. 

En effet : 

i° Le produit est blanc et très peu soluble dans les solvants organiques 
(comme tous les photopolymères) ( 2 ). 

2 Par décomposition thermique (sous 1 mm) il donne le monomère 
jaune F 65°. 

3° Analyse : calculé % C 94,10; H, 5, 9 o; trouvé % C 93,98; H 6,o5. 
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4° Par ébulliométrie dans le benzène nous avons trouvé une masse 
moléculaire égale à 390; celle du dimère est Zj.08. 

5° Il n'est pas fluorescent, ce qui est en rapport avec la saturation des 
sommets 9 et 10. 

6° Le spectre ultraviolet est caractéristique de celui d'un dérivé dihy- 
droanthracénique (*). Le composé n'absorbe pas au-delà de 3 000 A, contrai- 
rement aux dérivés anthracéniques. On note les maximums : 2 3 20 À 

(log £ = 3,8), 2 720 A (3,02), 2 820 A (2,81). 

7 Dans le spectre infrarouge réalisé à l'état solide en pastille de bromure 
de potassium on a pu mettre en évidence deux bandes à giS et 998 cm" 1 
(analogues à celles observées à 93o et 989 cm -1 dans le monomère) qui sont 
caractéristiques du groupement vinylique ( 5 ). 

Un tel faisceau de preuves nous permet de conclure que ce composé est 
un dimère anthracénique du type Linebarger ( 6 ) : 




£ ._ _CH=CH ; 



(*) Séance du 2 7 juillet 1969. 

0) E. Bergmann et D. Katz, J. Chem. Soc, 1958, p. 3216-8217. 

( 2 ) R. Calas et R. Lalande, Bull Soc. Chim., 1959, p. 763. 

( 3 ) E. G. E. Hawkins, J. Chem. Soc, 1958, p. 3858. 

( 4 ) R. A. Friedel et M. Orchin, V. V. Spectra of Aromatic Compounds, J. Wiley and 
Sons, Inc. N. Y., n° 114, 195 1. 

( 5 ) J. Lecomte, Hand. Phys., Springer Yerlag, 26, 1968, p. 412. 

( 6 ) C. E. Linebarger, Amer. Chem. J., 14, 1892, p. 599. 

{Laboratoire de Chimie organique, Faculté des Sciences , Bordeaux.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques dérivés de F acide [fi'-anthraquinonyl] 
^-acrylique. Note de MM. André Etienne, Georges Izoret et François 
Moritz, transmise par M. Charles Dufraisse. 



Description de dérivés de Facide [p'-anthraquinonyl] [3-acrylique avec passage 
à l'acide [JS'-anthryl] (3-acrylique et transformation de ces deux acides respecti- 
vement en J3-vinyl anthraquinone et en p-vinyl anthracène. 

Les dérivés vinyliques de Fanthracène retiennent depuis peu l'atten- 
tion des chercheurs, sans doute en raison de leur transformation en poly- 
mères anthracéniques, susceptibles d'avoir un certain intérêt pratique, 
lié aux propriétés spéciales de Fanthracène et de ses dérivés. 

Le (3-vinyl anthracène (l a ) notamment est un composé de base qui 
mérite une certaine considération car sa préparation, décrite assez récem- 
ment (*) ( 2 ), est relativement simple : déshydratation de l'alcool 
[anthryl-2']-i éthylique, obtenu par réduction de la cétone méthylée prove- 
nant de Facétylation directe de l'hydrocarbure. 

O 



^ 



— CH^CH— R 




^\^ 



— CH = CH— R 




(i) 



HO H 




O 
HO H 



(il) 



CH^CH— R 



/\ 
HO H 

(ni) 

a. R = H; b. R = CO- 2 H; c. R = CO*— CH ± — CH 3 . 



ï— CH = CH— R 



H OH 



(IV) 



L'intérêt de la (3-vinyl anthraquinone (II«), autre tête de série, à notre 
connaissance encore inconnue, ne serait pas moins grand si Ton s'en rapporte 
aux multiples propriétés des anthraquinones ayant donné lieu à des 
utilisations. 

La présente Note a pour but de décrire notamment le moyen d'obtenir 
ces deux composés ainsi que Facide [p'-anthryl] (3-acrylique (I 6 ) à partir 
d'un corps facilement accessible, Facide [(S'-anthraquinonyl] p -acrylique (II&). 

Bien que celui-ci ait déjà été obtenu par réaction de Perkin avec la 
p-formyl anthraquinone ( 3 ), nous avons préféré toutefois, pour cette 
préparation, utiliser la réaction de Doebner, c'est-à-dire la condensation 
de Faldéhyde anthraquinonique avec Facide malonique en présence de 
pyridine. L'acide [p'-anthraquinonyl] (3-acrylique obtenu, F jnst 358°, est 
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facilement sublimable, propriété mise à profit pour sa décarboxylation 
en (3-vinyl anthraquinone (II fl ). Ainsi les vapeurs entraînées par un cou- 
rant d'azote, sur une colonne verticale formée par un empilage de ron- 
delles de toile de cuivre réduit, chauffées vers 4°°°? se transforment en 
vapeurs, facilement condensables, de la [3-vinyl anthraquinone (CjoHioOa), 
aiguilles (acétone), F lnst 169 . Ce procédé convient beaucoup mieux que 
la méthode habituelle de décarboxylation des acides cinnamiques en 
styrènes, par chauffage dans la quinoléine en présence de cuivre. 

Ce dérivé vinylique peut être polymérisé, en solution dans le benzène 
à l'ébullition, avec l'azoisobutyronitrile comme initiateur. Le polymère 
obtenu, la poly [3-vinyl anthraquinone (C l6 H 10 O 2 )«, se présente sous 
forme de poudre jaune, insoluble dans le benzène, F 200-2 io°. 

L'acide [fi'-anthraquinonyl] p-acrylique (II&) permet aussi de préparer 
l'acide [[3'-anthryl] j3-acrylique (I 6 ) par l'action de certains réducteurs, 
comme il va l'être indiqué maintenant. 

L'utilisation du borohydrure de potassium, dont on connaît l'emploi 
pour réduire les anthraquinones en anthraquinols, a d'abord été envisagée. 
L'action de BH 4 K sur l'acide quinonique (IL) ou plutôt sur le sel de 
potassium en solution méthanolique, vers 5o°, fournit surtout l'isomère 
de haut point de fusion (IV 6 ), F iDSt 228-280°, des deux quinols stéréo- 
isomères, indiqués ci-dessous, de l'acide [dihydroxy-g'-io' dihydro-g'-io' 
anthryl-2'] (3-acrylique (C 17 H d4 4 )- Cette réduction se fait avec de mauvais 
rendements et donne un acide difficile à purifier. 

La voie détournée, qui consiste à partir de l'ester éthylique de l'acide 
quinonique (II C ) est plus sûre. Pour cela, l'acide (II 6 ) est transformé, 
par le chlorure de thionyle, en son chlorure (C 17 H O 3 Cl), paillettes 
(benzène), F hlsl 198°, lequel, par action de l'alcool en présence de pyri- 
dine, fournit facilement le [f}'-anthraquinonyl] J3-acrylate d'éthyle (IL) 
(CigHi+O*), aiguilles (benzène), F inst 166 . 

Cet ester est transformé, par action de BFLK dans le méthanol, à froid, 
en le mélange des deux quinols esters stéréo-isomères, cis ( III e ) et 
trans (IV C ) du [dihydroxy-g'-io' dihydro-g'-io' anthryl-2'] [3-acrylate 
d'éthyle (C ia H 18 4 ). Les deux corps se séparent par leurs différences de 
solubilités dans le méthanol, l'isomère de bas point de fusion (probable- 
ment cis), prismes (benzène), F In8t 1 62-1 63°, étant plus soluble que l'iso- 
mère de haut point de fusion (probablement trans), aiguilles (méthanol) 
F jnst 21 4-21 6°. 

La saponification par la lessive de soude diluée, dans le méthanol, conduit 
aux deux stéréo-isomères correspondants de l'acide [dihydroxy-9' . 10' 
dihydro-9'. 10' anthryl-2'] ^-acrylique (d^H^O*); isomère de bas point de 
fusion (Illft), F ins[ 2o8-2io°, paillettes (méthanol), et isomère de haut point de 
fusion (IVô), F iusl 228-280°, paillettes (méthanol), ce dernier semblable à celui 
préparé par réduction du sel de potassium de l'acide quinonique (lift), 
par BH 4 K, comme indiqué ci-dessus. 
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Une réduction subséquente des deux quinols esters stéréo-isomères 
(ÏÏI e et IV ), par le zinc en présence d'acide acétique, les transforme 
l'un et l'autre en le [[3'-anthryl] [3-acrylate d'éthyle (Ci H 1B O 2 )j feuillets 
(acide acétique), Fi nst 188-189 . On peut signaler que d'autres réducteurs 
tels que Kl ou Fe dans l'acide acétique et TiCl 3 en milieu acide donnent 
de moins bons résultats. 

La saponification de Tester anthracénique (ï c ), dans l'alcool, par la 
lessive de soude diluée, donne le sel de sodium de l'acide qui ne peut être 
transformé, en l'acide (I 6 ) que par ébullîtion dans une solution acétique 
chlorhydrique. 

Comme prévu, les deux quinols acides (III5 et IV & ), réduits par le zinc 
acétique, donnent le même acide (L,). 

Ces processus, un peu longs pour obtenir l'acide [(3'-anthryl] p-acry- 
lique (là), (C17H12O2), lamelles jaunes (alcool), sublimables, F iusl 3i6-3i8°, 
se justifiaient par la difficulté connue de réduction directe des anthra- 
quinones en anthracènes et par la crainte d'une attaque de la double 
liaison par les réducteurs violents. 

Toutefois on a remarqué que le chauffage, pendant plusieurs heures, 
de l'acide [P'-anthraquinonyl] (3-acrylique (II&), dans le diméthylformamide 
comme solvant, en présence de zinc et de lessive de soude concentrée, 
donne lieu aussi à la formation de l'acide anthracénique (l,,) avec des 
rendements assez faibles (20 %). Dans cette méthode de réduction, 
l'attaque du solvant intervient avec formation de diméthylamine. 
Néanmoins, il importe tout de suite d'attirer l'attention sur l'intérêt de 
cette méthode de réduction directe d'un dérivé quinonique en le dérivé 
anthracénique correspondant qu'on se propose de généraliser. 

Enfin, pour terminer, signalons que nous avons obtenu le (3-vinyl anthra- 
cène (la), aiguilles jaunes (toluène), F jDSI 188-189 , par décarboxylation 
de l'acide [f3'-anthryl] £ï-acrylique (I & ) par application de la technique de 
passage des vapeurs du produit à 35o° sur du cuivre réduit, comme pour 
obtenir la (3-vinyl anthraquinone. Pour mémoire, signalons que la poly- 
mérisation du vinyl-2 anthracène a déjà été signalée ( 2 ). 

(') E. G. E. Hawkins, J. Chem. Soc., 1967, p. 3858. 
( 2 ) E. Bergmann, J. Chem. Soc, 1958, p. 3a 16. 

( :i ) Farben fabriken vorm, Friedr. Bayer und C°, D. R. P. 282.265, 1916; C. I, 1915, 
p. 5i6; Eckert, Monatshefte, 35, 1914» p. 290. 

{Conservatoire national des Arts et Métiers, 
Laboratoire de Chimie Industrielle, Paris, 3 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Etude de la rêactivitê de V acide benzalpyruvique 
vis-à-vis de différentes cétones. Note de MM. Louis Jung et Paul Cordieb, 
transmise par M. Marcel Delépine. 

L'acide benzalpyruvique se condense équimoléculairement avec les cétones en 
milieu alcalin suivant une réaction du type Michaël qui peut être suivie d'une 
reaction de cétolisation selon la cétone envisagée. 

Poursuivant les recherches sur les acides a-cétoniques aromatiques et 
.leur réactivité vis-à-vis des cétones (*), ( 2 ), ( ;J ), (*), nous nous sommes 
proposé de comparer le comportement d'un acide a-cétonique (3-éthylé- 
nique tel que l'acide benzalpyruvique. 

Nous indiquons dans la présente Note les résultats essentiels de cette 
étude en cours. 

1. L'acide benzalpyruvique se condense équimoléculairement avec la 
cyclohexanone en milieu aqueux alcalin (concentration en potasse libre 
environ 3 %) à + 2°. Après un contact prolongé de 8 jours le liquide est 
acidifié par l'acide chlorhydrique dilué, un produit sirupeux précipite qui 
se solidifie lentement; on l'extrait par l'éther. La solution éthérée aban- 
donne rapidement un composé cristallisé incolore qu'on sépare par filtration. 

Ce corps acide représente le produit essentiel résultant de la conden- 
sation, rendement : 5o % environ; il retient de l'eau de cristallisation 
qu'il perd vers ioo°, F (anhydre) i85°. Analyse pour C. i(i H 18 /( + 1/2 H,0 : 
calculé % C6 7 , 9 ; H 6,72; trouvé % G 67,91 ; H 6,56. 

Poids moléculaire déterminé par acidimétrie sur le produit hydraté 281,5, 
théorie 283; poids moléculaire du corps anhydre après passage 1 h à ioo°, 
270, théorie 274. Soluble dans les liqueurs bicarbonatées et alcalines, ce 
composé apparaît stable en milieu alcalin à chaud. En solution bicar- 
bonatée il ne réduit pas une solution diluée de permanganate de potassium, 
il ne présente donc pas de double liaison. 

Dissous dans l'alcool éthylique il ne donne aucune réaction colorée avec 
le perchlorure de fer, ce qui laisse présager qu'il ne contient pas de fonction 
carbonyle énolisable et, en particulier, ne contient pas de -groupe- 
ment — CH 2 — CO— COOH. 

Il donne une monosemicarbazone F dé0 2o5-2i5°, une monooxime 
F déc 223-227 , ^ qui est en accord avec la présence d'une fonction céto- 
nique. Soumis à Faction d'un mélange d'acide acétique et d'acétate de 
sodium fondu, il donne un ester monoacétique F 181 dont la formation 
précise la présence d'une fonction alcool. 

Ces résultats nous permettent de penser que la cyclohexanone s'est 
fixée sur la double liaison de l'acide benzalpyruvique selon une réaction 
de Michaël, le produit formé (I) subit immédiatement une cyclisation 



712 



ACADÉMIE DES SCIENCES, 



par une réaction cétolique pour donner l'acide bicyclique a-alcool y-céto- 
nique (II) 

C c H 3 — CH— CH 2 — CO— CO OH 



C e H s -CH^CH-CO— CO OH 



0; 



"\ 



->- 



=0 



(I) 



/ GHt \/0H 

C r ,H 5 — CH C( 

XJOOH 



-y 




(il) 

Les spectres ultraviolets et infrarouges confirment cette structure (II) 
et celle de l'ester monoacétique ( 5 ). 

2. Un même processus expérimental a été réalisé en remplaçant la cyclo- 
hexanone par la cyclopentanone ; l'emploi de la soude comme réactif 
condensant s'est avéré plus avantageux (concentration environ 5 %). 

Nous avons isolé un composé cristallisant dans l'éther et retenant une 
molécule d'eau. F (anhydre) i58°; rendement 28 %. 

Analyse pour C 15 H lc O, + H 2 : calculé % G 67,2; H5,gi; trouvé % 
C67,4; H 6,10. Ce corps présente des réactions semblables à- celles du 
composé (II); il donne une monosemicarbazone F (]ùc 190 , un ester mono- 
acétique F 126 . Ces résultats s'accordent avec la structure (III) d'un 
acide bicyclique a-alcool y-cétonique dont la formation s'explique comme 
dans le cas de celle du corps (II). 

C.H«— CH— CH a — CO— COOH 



Cr,H 5 — CH^CH— CO— COOH 



0< 



-> 



= 



/ CH2 \ 

C 6 H,— CH O C 



/ 



OH 



-> 



\X>0H 



(ni) 



Les spectres ultraviolets et infrarouges confirment cette formule. 

3. Dans le but de pouvoir isoler un composé résultant de la fixation 
de la cétone par la seule réaction de Michaël nous avons porté notre choix 
sur la propiophénone dont la constitution ne permet pas de prévoir un 
deuxième stade de réaction de cétolisation. 

Nous avons donc mis en contact équimoléculairement l'acide benzal- 
pyrûvique et la propiophénone en milieu hydroalcoolique en présence 
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de soude (alcalinité libre l\ %), le mélange étant maintenu 5 jours à + 2°. 
Après précipitation en liqueur aqueuse chlorhydrique, extraction éthérée, 
séparation par une solution bicarbonatée, l'acidification donne un produit 
solide d'aspect vitreux légèrement coloré que nous n'avons pu jusqu'à 
présent faire cristalliser; rendement 85 %. 

Le poids moléculaire déterminé par acidimétrie est de 3i2, théorie 
pour le composé issu de l'association molécule à molécule G 19 H 18 04 = 3io. 

Ce composé acide, soluble dans les liqueurs bicarbonatées et alcalines, 
n'est pas décomposé à chaud en milieu alcalin. Nous avons obtenu une 
disemicarbazone F (i(: , 199°, résultat concordant avec la présence de deux 
groupements carbonyle. 

En milieu alcoolique cet acide donne avec le perchlorure de fer une 
intense coloration mauve qui s'intensifie par addition d'eau; cette réaction 
rappelle celle des acides de la série benzylpyruvique et confirme la structure 
d'acide a-cétonique du corps obtenu. 

Ces faits sont en faveur de la constitution (IV) d'un acide a.c-dicéto- 
nique (acide a-céto y-phényl c-méthyl o-benzoyl n-valérianique) résultant 
de la fixation de la propiophénone sur la double liaison de l'acide benzal- 
pyruvique selon une réaction du type Michaël 

G fi H 3 —CH=CII— CO-CO OH C 6 II 3 — CH— CH 2 -CO— GO OH 

-+- -> I 

G ft H 5 — GO— CI-I S — CH 3 CH3--CH-CO— C H 5 

(IV) 

0) P. Cordier, Comptes rendus, 202, 1936, p. 1U0; 205, 1937, p. 918; 225, 1947» P- 388 - 

( 2 ) P. Cordier et J. Kristensen, Comptes rendus, 240, 1955, p. 2419; J- Kristensen, 
Thèse Doct Pharm., Strasbourg, 1955. 

( :i ) M. F. Mani, Thèse Doct. Pharm., Strasbourg, 1955. 

(*)' P. Cordier et P. Goustille, Comptes rendus, 246, 1958, p. 335o; P. Goustille, 
Thèse Doct Pharm., Strasbourg, 1958. 

(3) L'étude spectrale a été réalisée dans le laboratoire de M. le Professeur Ourisson 
dont les conseils nous ont été très profitables. 

(Laboratoire de Pharmacie Chimique, Faculté de Pharmacie de Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèse d'aldéhydes triêthyléniques apparentés à la 
vitamine A. Note (*) de M. Marc Julia et M lle Georgette Tchernoff, 
présentée par M. Jacques Tréfouèl, 

A partir de phénoxycycïopropylméthylcétone et de carbures cyclohexényl- 
acétyléniques, on a préparé des carbinols puis des aldéhydes possédant une partie 
du squelette de la vitamine A et trois doubles liaisons. Plusieurs isomères ont été 
obtenus, correspondant à des dispositions différentes de ces doubles liaisons. 

Nous avons décrit récemment (*) une nouvelle méthode générale de 
préparation d'aldéhydes éthyléniques (II) par action des acides minéraux 
sur des alcools phénoxy-2 cyclopropaniques primaires, secondaires ou 
tertiaires (I). Suivant les cas, on obtenait l'aldéhyde a. (3-éthylénique ou 
son isomère [3. y. 



F' ?' 
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fH 3 ÇH 3 

R CH ÛH ^ r' ^ch n CH CHO 

(IV) ■ (V> 
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.CH .C XH CH, C CH 

tvn tvnj 



CHO 







«)R= f ï b)R= 




Nous avons essayé d'utiliser cette méthode dans le domaine de la synthèse 
de la vitamine A et des caroténoïdes, car elle permettait d'allonger la 
chaîne de quatre carbones à la fois. Pour une étude préliminaire nous avons 
condensé le dérivé de Grignard de l'éthynylcyclohexène avec la méthyl- 
phénoxy-2 cyclopropylcétone (*), ce qui nous a donné le car- 
binol (Illa) (76%) C 10 H 2î O 2 , É 0)0i 150-170 (température du four) 
n£ 1,5576, dont nous avons réduit la triple liaison en double liaison par 
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Fhydrure de lithium et d'aluminium. Le carbinol (IV a) (83 %) C lft H 24 2 , 
E 0;03 i62 , nfj 3 i,5523, ainsi obtenu a été traité en milieu acide pour 
effectuer la transformation désirée. 

Par repos dans l'acétone aqueuse contenant un peu d'acide chlorhy- 
drique (o,o5 M) à o° pendant 4$ mn ( 6 ), on obtient un produit aldéhy- 
dique (53%) C 13 H 18 0, E 0)04 n5-i2o°, n» 1,5750, X max 270 et 280 ma,« 
inflexion à 262 ma, £29 000, 22 900 et 23 3oo. Semicarbazone (SC) F i55° 
(du méthanol) C^H^ONg, X max 272 ma, inflexions à 262 et 282 m;x, 
£49°°°? 4 1 7°° et 40900. Dinitro-2.4 phénylhydrazone (DNP), orange 
F 148 (du méthanol) doH^O/.N*, X max 268 et 36o ma, 237 000 et 23 000. 
On retrouve le même chromophore vers 270 ma pour l'aldéhyde et ses 
deux dérivés, ce qui fait attribuer au produit obtenu la formule (Va) 
où les trois doubles liaisons sont conjuguées entre elles, mais isolées du 
carbonyle. 

Par traitement direct du carbinol (IVa) avec le réactif DNP, nous 
avons obtenu un autre dérivé; aiguilles violettes, F 208 (de l'alcool) 
Ci9H 23 4 N 4 , X max 266, 34o et 4°8 ma, £ 14 5oo, i5 5oo et 3o 000. Cette 
absorption ultraviolette est celle d'un dérivé de carbonyle trois fois 
conjugué ( 2 ); ce dérivé est donc celui de l'aldéhyde « iso » (Via). 

Le même carbinol (IV a) par repos à la température ordinaire dans une 
solution hydroacétonique un peu plus acide (M en HC1) pendant 1 h se 
transforme en un aldéhyde (24%) F 83° (éther de pétrole) C iS H 18 0, 
A max 240, 260 et 338 m [x, e4ooo, 4 5oo et 42200; SC : F 201 (méthanol) 
C l4 Ho 2 ON 3 , X max 332 et 348 ma, £ 68 200 et 62 600. 

Ces propriétés font attribuer à ce produit la formule de l'aldéhyde 
« iso » Ci s (VI a). 

Nous avons alors préparé la triméthyl-2 . 2 . 6 cyclohexanone ( 3 ) et l'avons 
condensée avec Facétylure de sodium dans l'ammoniac liquide ('). Par 
Foxychlorure de phosphore-pyridine ( 3 ) ou le sulfate de cuivre dans le 
xylène ( 10 ) nous avons déshydraté l'éthynyl-i triméthyl-2. 2.6 cyclo- 
hexanol ainsi obtenu en éthynyl-i triméthyl-2. 6. 6 cyclohexène. Le dérivé 
de Grignard de cet hydrocarbure a été ensuite condensé comme l'éthynyl- 
cyclohexène avec la méthylphénoxy-2 cyclopropylcétone pour donner le 
carbinol acétylénique (III &) (47%) CaaHasOa, É 0jl i5o-i6o°, n» 1,5428. 
Par action de Fhydrure de lithium et d'aluminium dans le tétrahydro- 
furanne bouillant, la triple liaison a été semihydrogénée. On obtient le 
carbinol (IV 6) (88%) C 22 H 30 O 2 , É 0j0 , i5o-i65°, ^i,545o. 

Le carbinol (IV b) traité pendant 45 mn à température ordinaire par l'acé- 
tone aqueuse à o,5 M d'HCl a donné l'aldéhyde (Vb) (4o %), É 0;03 100-110 , 
n% i,53o8, C i6 H 24 0, X max 238-242 et 262-264 nia, £9600 et 10 65o, 
La courbe d'absorption est tout à fait analogue à celle du [3-ionylidène 
éthanol qui contient le même chromophore ( 41 ). SC incolore, F 142 (du 
méthanol) C 17 H 27 ON 3 , À max 25oma, £21800, DNP, orange, F i3g° (du 
méthanol) C^FLsO^N,,, À max 245, 270 et 356 ma, £ 20 5oo et 23 000. 
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Comme précédemment l'action directe du réactif DNP sur le car- 
binol (IV b) a donné la DNP de l'aldéhyde isomère (VI b), aiguilles 
violettes, F212 (du chlorure de méthylène-méthanol) absorption ultra- 
violette : plateau de 240 à 265 ma, inflexion à 366 mu, À !MX 4i8m^ 
£ i3 5oo, 24 000 et 37 5oo. 

Le même carbinol (IV 6) par repos à la température ordinaire dans une 
solution hydroacétonique un peu plus acide (M en HC1) pendant 4 h n'a 
pas donné l'aldéhyde tout conjugué (VI b) mais un troisième aldéhyde 
isomère qui a été obtenu cristallisé F 74-76°, X milx 272-274 mu, e3i5oo; 
SC, F200 , X max 296mu, £ 43 000, DNP, F 200 , X inax 266-268, 3o8 et 392- 
3g5 mu, £-16 gSo, i5 100 et 35 200; phénylsemicarbazone, F 187-188 , 
X max 234 et 3o4-3o5 mu, e 23 35o et 55 175. L'aldéhyde et ses trois dérivés 
ont été trouvés identiques (par l'épreuve de mélange) avec l'aldéhyde 
«(3C 16 », (VII b) intermédiaire de la synthèse des caroténoïdes préparé 
d'après Isler ( 8 ), ( 9 ) et ses dérivés. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

( 1 ) M. Julia et G. Tchernoff, Comptes rendus, 245, 1967, p. 1246. 

( 2 ) E. A. Braude et E. R. H. Jones, J. Chem. Soc, 1945, p. 498. 

( 3 ) F. E. King, T. J. King et J. G. Topliss, J. Chem. Soc, 1957, p. 919. 

( 4 ) N. A. Milas, N. S. Mac Donald et D. M. Black, J. Amer. Chem. Soc., 70, 1948, 
p. 1829. 

( 3 ) J. C. Hamlet, E. R. H. Jones., et H. B. Henbest, J. Chem. Soc, jq5i, p. 2662. 

( 6 ) Cette technique a été employée par E. A. Braude et J. A. Coles, J. Chem. Soc, 
1950, p. 2018, pour effectuer des transpositions allyliques, 

( 7 ) Les températures d'ébullition sont celles du four à distiller. 

( s ) O. Isler, H. Lindlar, M. Montavon, R. Ruegg et P. Zeller, Helv., 39, 1966, 
p. 249. 

( 9 ) O. Isler, M. Montavon, R. Ruegg et P. Zeller, ibid., p. 259. 

0») K. H. Schaaf et R. Kapp, U. S. P., 2.775.626; Chem. Abstr., 51, 1957, P- 81 33. 

(") H. O. Huisman, A. Smit, S. Vromen et L. G. M, Fisscher, Rec. Trav. Chim. 
Pays-Bas, 71, 1952, p. 899; H. O. Huisman, A. Smit, P. H. Van Leeuwen et J. H. 
Van Ru, ibid., 75, 1956, p. 977. 

(Service de Chimie thérapeutique, Institut Pasteur, 
28, rue du Docteur-Roux, Paris, i5 e .) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur les propriétés complexantes des anhydrides 
bromo-h naphtalique et nitro-3 naphtalique. Note de MM. IW P. Buu-Hoï 
et Pierre Jacquigjvon, présentée par M. Antoine Lacassagne. 



II est montré que l'anhydride bromo-4 naphtalique est capable de fournir des 
combinaisons moléculaires avec plusieurs « donneurs » d'électrons, et que l'anhy- 
dride nitro-4 naphtalique possède cette même propriété à un degré beaucoup 
plus prononcé. r 

Nous avons montré il y a quelques temps ( 4 ) qu'alors que l'anhydride 
naphtalique se comporte comme un « accepteur » d'électrons très peu 
actif, son dérivé hexabromé, l'anhydride hexabromonaphtalique, fournit 
très aisément des combinaisons moléculaires (de type 1 : 1) avec de 
nombreux hydrocarbures polycycliques et autres « donneurs » d'électrons. 
Il était alors à prévoir que des anhydrides naphtaliques mono- ou dibromés 
jouiraient de propriétés intermédiaires entre celles de l'anhydride non 
brome et celles de l'anhydride perbromé. Nous montrons dans la présente 
Note qu'il en est bien ainsi, sur l'exemple de l'anhydride bromo-4 
naphtalique (I), composé facile à préparer par oxydation du bromo-5 

Br 




OG 
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R 
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Ce Hy 



co 



N 



R 



(i) 



acénaphtène, selon une méthode décrite dans la littérature ( 2 ). Un premier 
signe que cet anhydride se comporte comme un « accepteur » d'électrons 
est le fait que ses solutions dans la N, N-diméthylaniline et dans la N, 
N-diéthylaniline présentent une coloration orangée prononcée. Avec des 
« donneurs » d'électrons très actifs tels que le pyrène et le benzo-1.2 
carbazole, on obtient même des complexes d'addition équimoléculaires 
bien cristallisés et stables vis-à-vis de la chaleur et des solvants. 

Le complexe d'addition avec le pyrène cristallise ainsi de l'acide acétique sous forme 
de touffes d'aiguilles jaune soufre, F aoi°(décomp. à partir de 195°) (C, s H,,0,Br, calculé% 
G 70,1; H 3,i ; trouvé % 69,8; H 3, 2); le complexe d'addition avec le benzo-1.2 carbazole 
cristallise de l'acide acétique en aiguilles fines orangé clair, F i33<> (CnHoO-jNBr, 
calculé % C68,o; H 3,3; trouvé %, C 68,2; H 3,6). Avec le diméthyI-4.6 naphtol-2' 
l'anhydride bromo-4 naphtalique donne un complexe jaune instable à la recristallisation; 
de même, avec le p-méthoxyphényl-2 scatole, on obtient un complexe orangé instable. 

Le pouvoir complexant de r anhydride (I) se retrouve dans une proportion affaiblie 
chez la bromo-4 rtaphtalimide (II), puisque si ce composé donne des solutions jaune 
G. R., igôg, 2 e Semestre. (T. 249, N° 5.) 46 
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orangé avec la N, N-diméthylaniline, il n'a pas fourni de complexe stable en milieu acide 
acétique avec le pyrène. Il en est de même avec la bromo-k N-phênylnaphtalimide (III), 
composé nouveau que nous avons préparé en faisant réagir l'anhydride (I) sur l'aniline 
au sein de l'acide acétique bouillant (i h de reflux); il cristallise de l'acide acétique sous 
forme de paillettes brillantes faiblement jaunâtres, F 236° (C,«H u 2 NBr, calculé %, 
C 6i,4; H 2,8; N 4,0; trouvé % C 61, 4; H 3,o; N 4,1). 

Il était également intéressant d'examiner le comportement d'un anhy- 
dride tel que V anhydride nitro-3 naphtalique (IV), qu'on prépare facilement 
en nitrant l'anhydride (I) en solution dans l'acide sulfurique refroidi à 5°, 
par de l'acide nitrique fumant (d = 1,49) dissous également dans l'acide 
sulfurique [pour 5 g de composé (I), 1,6 g d'acide nitrique dans 5o ml 
de SO*H 2 ; ne pas dépasser 20°, puis porter ensuite à 3o° pendant 1 h]; 
le produit obtenu fond à 260° ( 3 ). Nous avons constaté que c'est un excellent 
« accepteur » d'électrons, beaucoup plus actif que l'anhydride bromo-4 
naphtalique. Par exemple, les complexes suivants ont été facilement 
préparés : 

i« Complexe avec le pyrène : fines aiguilles orangées, F 233* (décomp. à partir de 190°) 
(C«H 15 O s N f calculé %, C 7 5,5; H 3,4; N 3, 1; trouvé % C 7 5,8; H 3,2; N 3,i); 2° complexe 
avec le frenzo-3.4 carbazole : fines aiguilles orangées, F 192 (C 2 sH u ,0 5 N, calculé %, 
C 7 3,o; H 3,5; N6,i; trouvé %, C 7 2, 7 ; H 3,2; N6,i); 3° complexe avec le p-méthoxy 
phényl-i scatole : microcristaux brillants, rouge brique, F i38° (légère décomp.) (C 28 H 20 O G N 2 . 

,N0 2 



OC 



CO 







^ 


. 1 




^ 


OC 




CO 




1 

c 



f 


î 



(IV) 

calculé %, C 7 o,o; H 4,3; N 5,8; trouvé %,, C 6 9î7 ; H 4,0; N 5,7). De plus, les solutions 
du composé (IV) dans les N, N-diméthyl- et N, N-diéthylaniline sont rouge foncé. Il en 
est de même dans le cas de la nitro-3 N-phénylnaphtalimide (V), aiguilles jaunâtres (de 
l'acide acétique), F 271° (CHioO.N,, calculé %, C 67,9; H 3,i; N 8,8; trouvé %, C 6 7 ,6; 
H 3,2; N 9,0) et que nous avons préparée en faisant réagir l'anhydride (IV) sur l'aniline 
au sein de l'acide acétique bouillant. 

En conclusion, il a été montré, d'une part, que l'anhydride bromo-4 
naphtalique est un accepteur d'électrons assez faible, capable de fournir 
des complexes d'addition stables seulement lorsque les donneurs d'électrons 
utilisés sont très actifs; d'autre part, l'anhydride nitro-3 naphtalique 
s'est révélé être une molécule complexante très satisfaisante, pouvant 
être utilisées à des fins analytiques. Nous reviendrons plus tard sur ce 
dernier point. 



(1) 1NL P. Buu-Hoï et P. Jacquignon, Comptes rendus, 246, 1958, p. 34 7 5. 
(*) C. Graebe, Liebig's Annalen, 237, 1903, p. 86. 

(3) Ce composé a été initialement préparé par F. Anselm et F. Zuckmayer, Ber. 
Deutsch. C/iem. Ges., 32, 1899, p. 3284, 
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CRISTALLOGRAPHIE. — - Recherches structurales sur les sulfo-arséniures 
naturels du gisement de Binn. Note (*) de M lle Marie-Thérèse Le Bihan, 
présentée par M. Jean Wyart. 

La structure cristalline d'un minéral de formule chimique Pt^A^S^ a été déter- 
minée. Chaque atome de plomb est entouré de six atomes de soufre formant un 
octaèdre déformé. Chaque atome d'arsenic est au sommet d'une pyramide trian- 
gulaire quasi régulière dont la base est formée de trois atomes de soufre. 

Nous avons entrepris l'étude systématique de quelques sulfosels du 
Binnental dont les propriétés cristallochimiques sont mal connues. 

Un grand nombre de cristaux ont été examinés aux rayons X, et classés 
en familles, après détermination de leurs paramètres et de leur groupe 
spatial; puis,' l'étude structurale de chaque famille a été entreprise. 

La première famille groupe trois espèces minérales, toutes monocli- 
niques, et de groupe spatial P 2 4 , Ces minéraux possèdent, en outre, les 
caractéristiques communes suivantes : 

— Faciès en forme de prismes très allongés et striés parallèlement à la 
direction d'allongement. Le paramètre cristallographique suivant cette 
direction est égal à 8,43 Â. 

— Densités très voisines comprises entre 5,3g et 5,46 g/ml. 

— L'angle [3 mesuré sur des clichés de Weissenberg est égal à 90 . 

— Les deux plus petits paramètres de la maille élémentaire sont 
communs aux trois sortes de cristaux et ont pour valeur : 8,43 et 7,91 Â. 

Données cristallo graphiques. 

Type. a{k). b (X). c(X). p. 

1 8,43±o,oi 25,8o=bo,o5 7,91:^0,01 9o°±i5' 

II 8,43±o,oi 72 7,9t±o,oi 90 ±i5 

III 8,43 ±"o,oi 7,9i±o,oi 24,40 ±0,00 9o±i5 

Sur 14 cristaux étudiés, quatre appartiennent au type III, trois au 
type II et sept font partie du type I. Il semble que nous soyons en présence 
d'espèces bien définies. 

Nous avons terminé l'étude du type I de cette famille. Il paraît s'iden- 
tifier au minéral nommé « Rathite » (*) ou plutôt au minéral « sans 
nom » de composition très voisine de celle de la rathite et décrit par 
Solly (1919) ( 2 ). Nous lui avons attribué la formule Pb 7 As^S 20 ; 

â?caic.= 5,34 g/ml, d m6Si — 5,4 1 g/ml, Z~2. 

Une analyse spectrographique a montré que le cristal ne contenait que 
de très faibles traces d'antimoine et d'argent. 

Un test de piézoélectricité positif nous a permis d'attribuer au cristal 
le groupe spatial P 2 V 

Recherche de la structure. — Les intensités de i4oo réflexions ont été 
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estimées visuellement sur des diagrammes de Weissenberg, puis corri- 
gées par les facteurs de Lorentz et de polarisation. Aucune correction 
d'absorption n'a été faite. Les intensités adoptées sont les moyennes 
entre trois mesures effectuées à partir de trois cristaux différents. 

Les sept atomes de plomb ont pu être localisés à partir de l'étude de la 
fonction de Patterson du cristal. Nous avons examiné simultanément les 
projections de Patterson le long des directions crist allô graphique s [100] 
et [001] et les coupes en x — o, x = i/4 et x ™ 1/2. Les projections géné- 
ralisées construites à partir des strates k k l avec h impair (strates faibles), 
nous ont permis de préciser à la fois les positions et le nombre des atomes 
de plomb. Tous les atomes de plomb se trouvent aux niveaux x = 3/8 
et x = 7/8. Ceux qui se correspondent deux à deux par une transla- 

tion x = (1/2) a, ne contribuent pas aux réflexions h kl pour h impair. 
Aussi, l'absence sur la projection généralisée 1 k l de deux pics qui appa- 
raissaient de façon très importante sur la projection [100] et sur les coupes 
en x = o et x = 1/2, a permis de localiser quatre atomes de plomb. 
La projection 1kl permet de situer trois autres atomes lourds. 

Les atomes d'arsenic ont été placés progressivement, à partir de projec- 
tions de Fourier construites initialement en attribuant aux facteurs de 
structure les plus importants, la phase calculée en tenant compte des posi- 
tions des atomes de plomb. Des séries différentes ont permis de préciser 
les positions des atomes d'arsenic et de localiser approximativement les 
atomes de soufre. Nous poursuivons actuellement raffinement de la struc- 
ture, pour fixer avec plus de précision les positions des atomes légers. 
Le facteur dé réhabilité R = X | F — F c |/Z | F | est actuellement de o, 14 
pour l'ensemble des plans (0 k l) et de o,23 pour l'ensemble des facteurs 
de structure h kl. 

Tous les atomes sont en position 2 (a) des tables internationales : 

x, y, *; x, (1/2) + y,z. 

Les paramètres atomiques, exprimés en fraction de maille, sont les 
suivants : 

x. y. z* x. y. z. 

Pb x 0,876 0,000 0,026 S 3 0,855 0,116 0,107 

Pbii 0,376 0,000 0,026 S 4 0,125 0,174 o,3g8 

Pb In 0,875 0,098 0,626 S 5 0,910 0,191 0,746 

Pï>iy 0,376 0,098 0,526 S 6 0,375 °i 2 97 o,43o 

Pb v 0,876 0,228 0,196 S 7 o,83o o,3i2 o,43o 

Pbvi 0,876 0,867 0,700 .S 8 0,626 0,266 0,020 

Pbvn-, . . . 0,626 o,253 0,647 S 9 O)°9 0,264 0,020 

Asj o,i55 0,139 0,968 S10 0,876 o,423 0,060, 

As n 0,696 0,139 0,968 Su 0,126 0,482 o,3g5 

Asm o,835 0,467 o,54o Su 0,126 0,398 0,768 

Asiv o,4i5 0,467 o,54o S i3 . ....... 0,626 0,408 0,768 

Asv o,345 o,36i 0,876 S14 0,626 0,022 0,270 

Asvi °i9°5 o,36i 0,876 Sjg 0,626 0,073 0,776 

Asvh °>3o,5 0,226 0,237 S™ 0*375 0,116 0,107 



» 
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x - 7- %• x. y. z. 

Asy-m 0,620 o,352 0,260 S 17 0,625 0,174 0,398 

As ix o,io5 o,233 0,620 Sis o,335 0,191 a, 746 

s i ;•• o,i25 0,022 0,270 S 19 0,375 o,423 .0,060 

S 2 o,i25 0,073 0,775 S ao ....... o,625 0,482 o,3 9 5 

On peut admettre la précision suivante sur les paramètres atomiques. 

Atomes de plomb : A^^o,oo2, Ay^ 0,001, A* .^ 0,002; 
d'arsenic : A^^o,oo5, Aj^ 0,002, A^^o,oo5; 
de soufre :■ A# ^ o , 1 , Aj^o,oo4, A.3^0,01. 

Description de la structure, — Il n'existe dans la structure aucune 
liaison Pb — As puisque la plus courte distance Pb — As est 3, 80 Â. Chaque 
atome de plomb est entouré de six atomes de soufre formant un octaèdre 
déformé. Les distances Pb — S sont comprises entre 2,9a et 3, 10 À; elles 
sont comparables à celles observées dans la galène (2,99 À). La plus courte 
distance entre deux atomes de plomb est 4,22 Â, longueur correspondant 
au paramètre de la rangée [110] de la galène. Chaque atome d'arsenic est 
entouré de six atomes de soufre dont trois sont situés à courtes distances 
(entre 2,i5 et 2,60 À) et trois à des distances de l'ordre de 3 Â. Les longueurs 
des liaisons As — : S, ainsi que les angles de liaisons S — As — S sont compa- 
rables à ceux observés dans l'orpiment. La plus courte distance observée 
entre deux atomes de soufre est 3,4° À. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

■(') Dana' s sgstem of Mineralogy, 1, p. 455. 

{-) Solly, Min. Mag. } 18, 19 19, p. 3 60. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Maille et groupe de recouvrement deViso- 
cyanate d'argent. Note (*)■ de M. Lucien. Capella, transmise par 
M. Louis Royer. 

L'isocyanate d'argent OCNAg appartient au groupe de recouvrement n° 10 : 
P i/m. Les arêtes de la maille ont pour longueur a = 5,52 A =fc o,o5 À, 

& = 3,i8 A± o,o3 Â, c = 3,^2 À ± o,o5 À, jî = 91 7'. La maille contient une 
seule molécule. 

Préparation des cristaux. — La précipitation d'une solution d'isocyanate 
de sodium par un sel d'argent conduit à un précipité micro cristallin. 

Il est cependant possible d'obtenir des cristaux à faces bien formées 
et suffisamment gros pour faire des mesures optiques. Il suffit de laisser 
vieillir une solution aqueuse d'urée (400 g/1) et de nitrate d'argent 
(io~ 2 mol-g/1) à la température du laboratoire et à l'obscurité ( 1 ). 

L'urée s'isomérise lentement : 

OC(NH 2 ) 2 — OGN--hNHt 

et au bout d'une cinquantaine d'heures, la précipitation commence. Il 
est nécessaire de travailler à l'obscurité pour éviter le noircissement des 
cristaux et la décomposition de l'urée en carbamate et carbonate d'ammo- 
nium sous l'influence de micro-organismes. Deux mois sont nécessaires 
pour obtenir des cristaux d'aspect prismatique de 2 a 3 mm de long. 

Le diagramme de Debye-Scherrer de ces cristaux est identique à celui 
du précipité micro cristallin cité ci-dessus. 

Les ions Àg + donnent en solution une combinaison complexe [Àg(OCN) 2 ]~: 

Ag+ +a OCN- - [Ag(OCN)J- 

On peut donc se demander si les cristaux, peu solubles, obtenus corres- 
pondent à la précipitation du sel d'argent de l'isocyanate : OCNAg ou à 
l'autocomplexe [Ag(OCN) 2 ]Àg. Une étude sur la structure et les dimen- 
sions de la maille permet de trancher cette question. 

Étude cristallo graphique. — Les cristaux obtenus cristallisent dans 
l'holoédrie du système monoclinique, avec allongement suivant l'axe de 
symétrie [010]. Les faces les plus souvent observées sont la base (001) 
le prisme (110), l'hémiorthodôme (101). Sur des cristaux de grosse taille 
nous avons également observé l'orthopinacoïde (100) et nous avons pu 
ainsi mesurer l'angle (3 qui est en accord avec la valeur tirée des calculs. 

Les mesures d'angles des normales effectuées au goniomètre théodolite 
à deux cercles ont donné 

(110) A (Ï10)=6o»3o\ 
(001) A (101) = 3i o 38', 
(001) A (110) = 90° 34'. 
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De ces angles, nous tirons p — gi ,*]', ajb — 1,71 5 et cja = 0,623. Le 
cristal est donc pseudo-orthorhombique. C'est bien ce que confirment les 
diagrammes de Laue. Les paramètres a, 6, c ont été déterminés graphi- 
quement sur des clichés de cristal tournant réalisés avec la radiation Ka 
du cuivre de longueur d'onde moyenne i,53go A : 

#= 5,52 Â ± o,o5 À. 
b = 3, 18 Â db o,o3 â, 
c= 3,4-2 À ± o,o5 À, 

Ces valeurs donnent a/ 6 = i,736 et cja = 0,620, résultats en accord 
avec ceux cités plus haut. 

La densité du corps mesurée par la méthode du picnomètre donne 
d = 4,o35 mesure, qui avec la formule OCNÀg implique une molécule 
par maille (n = 0,98). Ainsi donc le cristal obtenu est l'isocyanate 
d'argent OCNAg et non pas l' autocomplexe [Ag (OCN) 2 ] Ag. 

On a déterminé le groupe de recouvrement et remarqué aucune extinction 
dans les formes (hkl), (hOl), (001), Par conséquent l'axe binaire et le plan 
de symétrie sont des éléments de symétrie ordinaire. On peut donc classer 
ce cristal dans le groupe de recouvrement n° 10 (Tables internationales) 
P ijm-C\ h . 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

( 1 ) M. R. Cohen-Adad, Thèse, Alger, 1954. 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Etude sur la structure du chlorhydrate d'ortho- 
méthylhydroxylamine. Note (*) de MM. André Laurent et Claude Rérat, 
présentée par M. Jean Wyart. 

Le chlorhydrate d'o-méthylhydroxylamine CBUONH*, HC1, appartient au groupe 
de. symétrie Bôam. La maille a pour paramètres : a = 7,36 + 0,02 a; 
b = 17,95 ± 0,02 À; c = 6,17 ± 0,01 A.. Elle contient huit molécules situées 
sur les plans de symétrie. 

Le chlorhydrate d'o-méthylhydroxylamine cristallise en lamelles fragiles 
par évaporation lente de sa solution hydroalcoolique. Ces cristaux sont 
hygroscopiques ; pour les étudier on les a montés dans des capillaires de 
verre de Lindemann, 

L'étude géométrique de la maille a été effectuée par diagrammes de 
Weissenherg et diagrammes de cristal oscillant en utilisant le rayon- 
nement Ka 4 du cuivre Çk = i,54<>4 Â). 

Ces diagrammes ont montré que les cristaux appartiennent au système 
orthorhombique et ont pour paramètres : 

#— 7,36zho,o2Â, 
b = 17,95 db 0,02 À j 
c— 6, 17 ± 0,01 Â. 

L'exploration du réseau réciproque par diagrammes d'équi-inclinaison 
a révélé les extinctions systématiques suivantes : 



hkl 

Okl 

hOl 

hkO 

h 00 

0*0 

00/ 



h -\~ lz= m + 1, 

■ k — 1 n -+- 

/~2ft + 

h — m -h 
l = in -4- 



(/ =27l+l). 

(A = in -h 1), 



Ce sont les extinctions caractéristiques des groupes Bbam et Bba 2. 

La mesure de la densité du cristal a donné : D m = i,3g ± 0,02 g/ml. 
Cette valeur s'accorde avec celle de la densité calculée en admettant 
huit molécules dans la maille : D^ = i,38 ±0,01 g/ml. 

On en déduit que les molécules sont, soit en position générale dans le 
groupe Bba 2, soit en position spéciale dans le groupe Bbam. Dans ce 
dernier cas, étant donné la configuration qu'on peut attribuer a priori 
à la molécule de la base organique, elle ne peut se trouver que dans le plan 
de symétrie. 

La projection du diagramme de Patterson suivant l'axe c a ^permis de 
déterminer les coordonnées de l'atome de chlore. 

Le premier calcul de densité électronique a été effectué en attribuant 
aux facteurs de structure les signes de la contribution de l'atome de chlore. 
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Le calcul des facteurs de structure effectué en utilisant les contributions 
de tous les atomes autres que ceux d'hydrogène a donné pour rapport 
résiduel : 

r> S | F — F c | _ 

R = 2\F,\ = °' 32 - 



Le calcul de densité électronique repris en utilisant les nouveaux signes 
des facteurs de structure a laissé les atomes sensiblement dans les mêmes 
positions. 

Les coordonnées atomiques correspondantes sont : 

x. y. 

Cl 0,290 o,tyS 

O 0,390 0,075 

N....-.,.. o,3 7 5 o,i53 

C 0,217 o, 0^9 

L'étude de la projection suivant l'axe a est en cours. 

L'examen des facteurs de structure observés sur la strate Okl a montré 
que leurs valeurs sont indépendantes de Z, compte tenu de l'agitation 
thermique des atomes et de la décroissance du facteur de diffusion atomique 
pour les valeurs croissantes de l. On peut en déduire que tous les atomes 
de la molécule ont la même cote et que le cristal appartient au groupe 
centrosymétrique Bbam. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 
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RADIOCRIST ALLOGRAPHIE. — Rhodites spinelles. Note (*) de MM. Félix Bertaut, 
Francis Forrat et Jean Dulac, transmise par M. Louis Néel. 

Les spinelles Rh- 2 MCK (M = Mg, Mn, Zn, Cd, Co) sont cubiques. Les déformations 
quadratiques dans les spinelles Rh a CuOt (c/a < 1) et dans Rh 2 Ni(X (c/a > 1) sont 
expliquées par l'effet Jahn-Teller. 

Le fait que les rayons ioniques des métaux de transition de la première 
famille, à couches 3d incomplètes, sont comparables aux rayons ioniques 
des métaux à couches l\d et 5d incomplètes laisse prévoir un grand nombre 
de substitutions isomorphes. On peut donc s'attendre à l'existence de 
séries telles que Rh^ + M 2+ 0* et Ru 4+ Mj + 4 , isomorphes des spi- 
nelles Cr* + M 2+ 4 , M étant un cation bivalent. Dans cette Note, nous 
étudions les rhodites Rh 2 M0 4 . 

Ruedorff et Reuter ( l ) ont déjà réalisé la synthèse des rhodites de Mg 
et de Zn qu'ils trouvent être des spinelles normaux, Rh occupant les sites 
octaédriques, Mg et Zn occupant les sites tétraédriques. Nous avons réussi 
à préparer les spinelles cubiques Rh 2 Cd0 4 , Rh 2 Mn0 4 et Rh 2 Co0 4 et les 
spinelles quadratiques Rh 2 Cu0 4 et Rh 2 NiO A qui sont tous normaux. 
Il est intéressant de. rechercher une explication au fait que RhaCoO* 
reste cubique, que Rh 2 Ni0 4 montre une déformation quadratique posi- 
tive (cja = i,o38) alors que celle de Rh 2 Cu0 4 est négative (c/a = 0,91). 

On sait que sous l'action d'un champ cubique les cinq orbites dégé- 
nérées 3d se dédoublent en deux orbites e et trois orbites £ 2 ( 2 ) ? ( 3 )- Les 
orbites e correspondent aux fonctions d'onde d (x* — y 2 ) et dz 2 , tandis 
que les trois orbites £ 2 correspondent aux fonctions d'onde dxy, dyz et dzx. 
Dans le champ cubique produit par un tétraèdre régulier d'anions d'oxy- 
gène, le doublet e est énergétiquement plus bas que le triplet £ 2 , de sorte 
que Co 2+ , Ni 2+ , Cu 2+ ont les configurations respectives (e 4 ) (h) s y -(e A ) (£ 2 ) 4 
et (e 4 ) (U) 5 . En appliquant la règle de Hund, maximisant le spin total Co 2+ , 
Ni 2+ et Cu 2+ sont respectivement porteurs de 3, 2 et 1 magnétons de Bohr 
comme dans l'ancienne théorie sans champ cristallin. 

Sous l'action d'une déformation quadratique d'axe 0%, t 2 se dédouble 
en un singulet dxy et un doublet dyz et dzx. Un raisonnement électro- 
statique simple montre alors ( 4 ) que dans une déformation cja < 1, dxy est 
déstabilisée, c'est-à-dire que le niveau du singulet est plus haut que celui 
du doublet. Dans le cas de cja < 1, la situation est exactement inversée. 
Pour savoir laquelle des deux déformations aura lieu, on doit appliquer 
la règle démontrée par Jahn et Teller ( s ) que « la déformation évolue dans 
le sens qui lève la dégénérescence ». Dans le cas de Co 2+ la dégénérescence 
serait levée aussi bien avec cja > 1 qu'avec cja < 1. Co est donc indifférent : 
il n'y a pas de déformation. Dans le cas de Ni 2+ , la déformation posi- 
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tive cja > 1 lève la dégénérescence, tandis que cja < 1 laisserait subsister 
un état doublement dégénéré. Dans RhoCu0 4 c'est la déformation néga- 
tive cja < 1 qui lève la dégénérescence (/ig.). 

De tels raisonnements ( G ), ( 7 ) expliquent également les déformations 
négatives dans Cr 2 Cu0 4 ( 8 ) et positives dans Cr 2 NiO„ (°). L'exemple des 
rhodites fournit donc une preuve supplémentaire que la théorie dii champ 
cristallin, combinée avec les règles de Hund et de Jahn-Teller est essen- 
tiellement correcte. Le tableau résume les mailles des rhodites, rappor- 
tées à une maille à faces centrées (a et c), leurs groupes les plus probables 
ainsi que les plus petites mailles (a , c ) qui leur correspondent. Les inten- 
sités, observées aux rayons X pour Rh 2 Cu0 4 sont en accord raisonnable 
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ru non dégénéré 
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avec les paramètres que Prince ( 10 ) a déduits des intensités de diffraction 
neutronique pour la substance isomorphe Cr 2 GuO /f . Nous espérons pouvoir 
déterminer par la même technique les différences, probablement faibles, 
dans les paramètres d'oxygène ainsi que le groupe exact de Rh 2 Ni0 4 

{ll\jamd ou l[$.id). 

Les mesures magnétiques et cristallographiques des solutions solides 
Rho^Fe^NiO, et des composés RuM 2 4 et IrM 2 4 feront l'objet d'une 
autre publication. 

Substance. Maille. Groupe probable. 

Rh â Mg0 4 «™8,53 — a ( l ) FdSm(0] t ) 

Rh 2 Zn0 4 a = 8,54 — ^0 ( x ) » 

Rh 2 Cd0 4 a = 8,78! = a » 

Rh 2 Mn0 4 . <2 = 8,6i s ~ a » 

Rh 2 Co0 4 . . . . ... a — 8 , 49s = a » 

Rh 2 Ni(\ <2 — 8,36, c=. 8,67 = c ; a — aj\]i \ (\ x farad {Y>\\Y- 

Rh 2 Cu0 4 « — 8,702, c — 7,914= c ; a ù = a/)/2 l7\2d(Dl%) 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(0 W. Rudorff et B. Reuter, Z. anorg. Chem. DtschL, 253, 1947, p. 194. 
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( 2 ) J. H. Van Vleck, J. Chem. Phys., 7, 1939, p. 472. 

( 3 ) J. H. Van Santen et J. S. Van "Wïeringen, Rec. Trav. Chim. Pays-Bas, 71, 1952, 
p. 4^0. 

(*) A. Abragam, Cours sur les phénomènes liés à la résonance magnétique, 1956- 1957, 
C. E. N., Saclay. 

( s ) H. A. Jahn et E. Teller, Proc. Roy. Soc, A, 161, 1937, p. 220. 
( (i ) P. F. Bongers, Thèse, Leyde, 1957. 

( 7 ) J. D. Dunitz et L. E. Orgel, J. Phys. Chem. Sol, 3, 1957, p. 20. 

( 8 ) E. F. Bertaut et C. Delorme, Comptes rendus, 239, ig54, p. 5o5; cf. aussi 
S. Miyahara et H. Ohnishi, J. Phys. Soc. Jap., 12, igSô, p. 1296. 

( 9 ) C. Delorme, Comptes rendus, 241, 1965, p. 1 5 8 8 ; cf. aussi F. K. Lotgering, Philips 
Res. Rep,, 11, ig56, p. 190. 

( 10 ) E. Prince, Acta Cryst., 10, 1967, p. 554. 

(Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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GÉOLOGIE. — Nouvelle datation de F épipalêolithique marocain par la 
méthode du carbone 14. Note (*) de M. Jean Roche, présentée par 
M. Jean Piveteau. 



Dans une Note antérieure nous avons eu l'occasion de signaler trois 
datations de niveaux épipaléolithiques de la grotte de Taforalt (Maroc 

r 

oriental) par la méthode du carbone 14 ( 1 ). Effectuées par le Centre d'Etudes 
nucléaires de Saclay, nous rappelons les résultats qu'elles ont fournis : 

Niveau II : 10 800 + 4°° ans ? 

Niveau VI : 12 070 ^ 4°° ans; 

Niveau VIII : 10 5oo ^ 4°° ans - 

Ces mesures (dont la troisième doit être considérée comme aberrante) 
ont été obtenues à partir d'échantillons de charbons provenant de la 
partie centrale du gisement où Ton a pu observer dix niveaux épipaléoli- 
thiques superposés. 

Au cours des fouilles, il apparut qu'une partie de la grotte avait été 
comblée par les dépôts archéologiques. Deux cavités furent dégagées. 
L'une au Nord-Ouest en forme de demi-ellipse avec un grand axe de 20 m 
(Nord-Ouest-Sud-Est) et un petit axe de 12 m de longueur, l'autre à l'Ouest 
est un élargissement de la voûte formant un recoin à peu près rectangulaire 
long de 9 m et large de 3 m se terminant à une extrémité par un boyau 
étroit. Ces deux cavités marginales communiquant entre elles ont été 
utilisées comme nécropole par les Epipaléolithiques. Les restes de 170 indi- 
vidus, dont 80 enfants, y ont été inhumés d'après les estimations faites 
par M lle Ferembach. 

Cette nécropole était isolée de la partie centrale de la grotte par de gros 
blocs d'éboulis et par des tranchées anciennes. Le raccordement strati- 
graphique ne pouvait être effectué par les méthodes classiques en raison 
de la disparité de la nature des dépôts : au centre de la grotte des alter- 
nances de lits cendreux et de cailloutis, dans la nécropole des inhumations 
en milieu cendreux emboîtées les unes dans les autres. L'étude statis- 
tique de l'industrie permit seule des comparaisons valables. 

Il parut que les datations fournies par la méthode du 14 C pouvaient 
apporter une confirmation supplémentaire aux résultats obtenus par 
l'Archéologie. 100 g de charbons provenant du niveau supérieur de la 
nécropole (sections Q. R. 12, 13), prélevés entre o,5o et 1 m du sommet 
de la couche, purent être datés par le Larnont Geological Observatory de 
l'Université de Columbia (U.S. A.). Leur âge fut estimé à 11900^240 ans ( 3 ). 
Cette mesure permet d'avancer les conclusions suivantes : 
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1. Les inhumations les plus récentes de la nécropole sont vraisembla- 
blement contemporaines de la formation du niveau II du centre de la 
grotte. Elles sont donc d'époque épipaléolithique. 

2. Les mesures fournies par le Centre d'Études nucléaires de Saclay 
et par le Lamont Geological Observatory se confirment mutuellement. 
Elles établissent une base raisonnable pour l'établissement de la chrono- 
logie absolue de l'Épipaléolithique de la grotte de Taforalt. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

( 1 ) J. Roche, Comptes rendus, 248, 1968, p. 3486. 

( â ) E. A. Olson et W. S. Broecker, Amer. J. Se., 257, 1969, p. 25. 



SÉANCE DU 3 AOUT 1959. 73 1 

GÉOPHYSIQUE. — Calcul théorique de l 'altitude de la station Charcot (Terre 
Adélie), Note de MM. Jacques Gilbert, Bernard Valtat et René Garcia, 
présentée par M. André Danjon. 

L'altitude de la station Charcot, déterminée par nivellement barométrique, 
à partir des données du radiosondage à la base Dumont d'Urville et des vents 
au-dessus des stations, et, par ailleurs, en se basant sur des radiosondages et 
sondages de vents aux deux stations, semble pouvoir être estimée à 2 4o3 m géo- 
métriques à une dizaine de mètres près. 

Le dépouillement d'un certain nombre de mesures effectuées sur F In- 
landsis et à la station Charcot au cours de l'Année Géophysique Interna- 
tionale est subordonné à la connaissance de l'altitude de cette station. 
Celle-ci est située sur l'Inlandsis, par 66° ii ! 1/2 S et i3ç) oi 7 E, vers 1 l\oo m. 
La station la plus proche dont on connaissance l'altitude est la base Dumont 
d'Urville (66° 4o' S, iZj.0 01' E) distante de 3i3 km suivant l'arc de grand 
cercle. 

1. Données utilisées. — Deux séries de données ont été utilisées 
successivement pour déterminer l'altitude de Charcot : 

I. A la fin de l'année 1967, les données comprennent : 

— la pression et la température au sol à Charcot et à Dumont d'Urville; 

— la structure verticale de l'atmosphère (pression, température, vent) 
au-dessus de Dumont d'Urville; 

— ■ quelques sondages de vent exécutés à Charcot pendant l'été. 

Certaines de ces données ne sont pas utilisables directement en raison 
de la distance séparant les deux stations et en raison également des condi- 
tions locales ; les corrections suivantes doivent être apportées : 

a. Correction due à la pente des surfaces isobares entre Dumont d'Urville 
et Charcot, — Cette correction peut être déterminée soit en utilisant les 
sondages de vent, soit directement sur les cartes moyennes mensuelles 
publiées par V. L. Rastorguev et J. A. Alvarez ( 4 ). L'accord entre les deux 
séries est satisfaisant pour les corrections faibles (inférieures à 10 m). 

b. Correction due à V effet du vent catabatique sur les pressions mesurées à 
Dumont d'Urville et Charcot. — On calcule cette correction en appliquant 
l'équation de Bernouilli. 

c. Correction due à V effet, sur la pression de Charcot, de la pellicule d'air 
froid recouvrant le plateau. — Aucune donnée ne permettant, à cette 
époque, de déterminer directement l'épaisseur de cette pellicule à Charcot, 
on a utilisé les radiosondages effectués par les stations russes de Vostok I 
(72 08' S, 96 35' E, 3 290 m) et de Komsomoslskaïa (74° 08' S, 97 17' E ? 
3 416 m) dont les situations géographiques étaient analogues à celle de 
Charcot. 
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La correction d'altitude imputable à la pellicule froide, ainsi calculée 
et réduite aux conditions de Charcot, a été évaluée à 6 ± 2 m en 
décembre 1967; les huit radiosondages effectués à Charcot en décembre 1968 
ont permis d'obtenir une valeur de 7 ± 3 m : l'accord est donc très satis- 
faisant. 

IL Mesures faites en 1958. ; — A la fin de l'année 1958, on dispose en 
plus des données précédentes, des huit radiosondages ci-dessus mentionnés, 
les lancers ayant eu lieu entre le 9 et le 21 décembre. 

A partir des radiosondages quasi simultanés de Dumont d'Urville et 
Charcot, on a calculé (après corrections pour tenir compte du léger déca- 
lage horaire) : 

a. les altitudes 7J et U + AZ' au-dessus de Charcot des surfaces isobares p 
et p + Ap, en utilisant les altitudes Z et Z + AZ de ces surfaces au-dessus 
de Dumont d'Urville et les vents au-dessus de chacune de ces stations; 

b, les hauteurs h et h + dh au-dessus de Charcot de ces mêmes surfaces, 
à partir du radiosondage de Charcot. 

On obtient alors l'altitude de Charcot : 

Z ( — Z ! —h — Z'-hàZ f ^-(h-hdh)=.... 

Le calcul a été effectué pour les surfaces 700, 65o, 600, 5oo, l\oo mb. 
L'une des journées a été éliminée, les résultats obtenus étant nettement 
aberrants. 

Les résultats bruts ont été classés en trois catégories à chacune desquelles 
a été attribué un poids arbitraire : 

. poids 2 lorsqu'il n'y a pas de correction de pente de surface isobarique 
entre les deux stations; 

poids 1 lorsque le vent peut être considéré comme géostrophique; 

poids 1/2 lorsque l'écart de direction du vent aux deux stations entache 
manifestement d'une erreur appréciable la correction de vent géostrophique. 

2. Résultats. — Les valeurs obtenues ont été les suivantes : 



Décembre 1957. 



janvier 



Date.... 2. 14. 15. 17. 22. 24. 26. 29. 30. 1958. Moyenne 

Poids... (1). (1)/ (1/2). (1/2). (1/2). (1/2). (1). (1/2). (1/2). (1). pondérée. 

Altitude... 2399 2^08 2^07- 2^09 2408 24.11 24o3 2401 24o4 2401 24o4 

Décembre 1958- 



Date....' 9. -, 11. 13. 14. 16. 18. 21. Moyenne 

Poids... (1). (2). (1/2). (1/2). (1). (1). (1). pondérée. 

Altitude... 2409 2 4oo 2396 2407 2406 2 4i4 2410 2406 

En tenant compte du fait que l'altitude de la cuvette du baromètre à 
la station Dumont d'Urville, prise initialement égale à 3g, 3o m, est en 
réalité 4ijiom, on peut admettre que l'altitude de la station Charcot au 
cours de l'Année Géophysique Internationale est 2 407 ni géopotentiels, 
soit 2 4o3 m géométriques. 
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Il est difficile d'apprécier le degré de précision de cette valeur; cepen- 
dant, la concordance des résultats tirés de deux séries comportant des 
données de base d'ordre un peu différent (du fait de l'absence de radio- 
sondage à Charcot en 1967), obtenues par des équipes différentes, permet 
de penser que l'incertitude n'excède pas la valeur de l'erreur sur la déter- 
mination de l'altitude d'une surface isobare vers 2 5oo m ? augmentée de 
l'écart trouvé pour chaque série, soit en gros ^ 7 ^ 3 = ^ 10 m. 

(*) Séance du 37 juillet 1959. 

(*) V. I. Rastorguev et J. A. Alvares, Description of the antarctic circulation observed 
from April to November 1967 at the Igy Antarctic weather Central Little America Station 
(Igy General Report Séries', n° 1, Igy World Data Center A, Washington a5, D. C). 



G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 5.) 47 
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OCÉANOGRAPHIE PHYSIQUE, — Sur une cause des variations du niveau 
moyen de la Méditerranée et du régime du détroit de Gibraltar. Note 
de MM. Henri Lacombe et Jean-Claude Lizeray, présentée par 
M. Donatien Cot. 

Dans une précédente Note ( 4 ), nous avons montré que l'excès de flux 
d'eau entrant en Méditerranée par le détroit de Gibraltar sur le flux d'eau 
sortant présente des fluctuations considérables qui ont été mises en rapport 
avec les variations de niveau moyen de la mer dans divers ports au cours 
de la période des mesures directes de courant (août 1968). Des informations 
complémentaires et concordantes sur les niveaux sont données ici, notam- 
ment pour Trieste et Split, sur l'Adriatique. 

Dans la même Note, nous avons suggéré l'existence d'une relation 
de cause à effet entre les variations de la pression atmosphérique et du 
niveau de la mer. C'est la corrélation pratique entre ces deux grandeurs 
que nous voudrions mettre en lumière ici. 

Pour quelques ports dans lesquels la pression atmosphérique et le niveau 
marin en août ig58 nous sont connus, nous avons porté, en tireté, 
l'opposé — P de cette pression, en millibars; un millibar (pratiquement 
un centimètre d'eau) est représenté par la même longueur qu'un centi- 
mètre de variation de niveau (trait plein) : ainsi une variation de niveau 
qui serait purement « statique » conduirait à des courbes locales de niveau 
et de pression parallèles. 

Les courbes relatives au littoral français et à Split décèlent une corré- 
lation remarquable entre pression et niveau, qui varient de quantités du 
même ordre de grandeur; le double maximum des courbes aux environs 
du 20 août est présent partout, même à Bizerte, Oran (et Bône). Les niveaux 
donnés par les médimarémètres peu amortis d'Ajaccio et de Bastia sont 
aussi en corrélation avec la pression à Ajaccio. 

A Oran et Bizerte, il y a des indices de corrélation également; mais on 
note qu'après les montées de la courbe — P, c'est-à-dire après une dimi- 
nution de pression, le niveau demeure élevé pendant un temps relati- 
vement long : à Oran du 7 au 12 août, puis du 18 au 24 août et, à Bizerte, 
du 21 au 26 août. Ce fait doit être relié au régime du détroit de Gibraltar, 
présenté par les quatre courbes supérieures : courbes de niveau à Ceuta 
(rive Sud), Tarifa et Gibraltar (rive Nord) et courbe — P à Tarifa, repré- 
sentative de la pression atmosphérique dans la zone du détroit. Les varia- 
tions de niveau, bien supérieures aux valeurs « statiques », doivent donc 
être attribuées surtout aux effets dynamiques dus à la variabilité consi- 
dérable, évoquée ci-dessus, des courants locaux. En régime de courant 
superficiel Est, la force de Coriolis provoque sur la rive Sud du détroit 
un exhaussement de niveau sensiblement proportionnel au flux superficiel 
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entrant; les niveaux de référence sur les deux rives ne pouvant être reliés 
par nivellement, seules sont perceptibles les variations de niveau relatif 
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au Nord et au Sud, donc celles du flux superficiel vers l'Est. La courbe 
de la différence de niveau Ceuta-Tarifa donne ces variations : elle est 
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presque superposable à la courbe — P de P aima de Majorque, qui a une 
position centrale dans le bassin et où la pression peut être considérée 
comme traduisant le régime atmosphérique moyen sur une grande partie 
de la mer. Les effets dynamiques dans le détroit suivent donc la pression 
à Majorque, et aussi, moins nettement, la pression sur la côte française. 
En outre, les périodes 7-12 août et surtout 18-24 août au cours desquelles 
le niveau relatif sur la rive Sud du détroit, donc le flux superficiel entrant, 
est particulièrement élevé, sont aussi celles où le niveau à Oran a dépassé 
le niveau « statique ». À Bizerte, c'est l'effet de la seconde période, plus 
marquée, de flux entrant fort qui, seul, se fait sentir sur le niveau, avec 
retard (21-25 août). Les effets dynamiques qui varient comme le courant 
local s'atténuent donc à mesure qu'on s'éloigne du détroit en suivant la 
veine d'eau atlantique qui longe vers l'Est la côte d'Afrique puis accomplit, 
comme on sait, un circuit cyclonique dans le bassin occidental de la mer. 
Sur la côte française, les fluctuations du régime du détroit arrivent atté- 
nuées; les effets dynamiques, qui apparaissent peu en régime permanent, 
y sont plus faibles et la corrélation pression-niveau est plus nette. 

Ainsi, sans qu'on ait en l'espèce à évoquer l'action sur le niveau d'un 
facteur souvent actif, le vent, niveau et pression présentent une franche 
corrélation, hors de la zone d'action des effets dynamiques. Mais ceux-ci 
sont dus aux fluctuations du régime du détroit qui découlent elles-mêmes 
de la répartition sur la Méditerranée occidentale des pressions atmosphé- 
riques. Cette répartition doit donc être considérée, au moins pour la période 
d'août 1958, comme une cause importante des fluctuations du régime du 
détroit de Gibraltar et, par elles, des variations du niveau dans le bassin. 

(!) H. La combe et J.-C. Lizeray, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1602. 



SÉANCE DU 3 AOUT 1959. 787 



MÉTÉOROLOGIE. — Sur la pollution radioactive d'origine artificielle de 
•V atmosphère et du sol. Note (*) de M. Hubert Garrigue, transmise 
par M. Auguste Rousset. 

A moyenne altitude, la pollution radioactive reste importante. Près du sol, il y a 
accumulation sur les poussières terreuses. Celles-ci peuvent pénétrer dans les 
habitations. 

On poursuit les recherches en vol sur la radioactivité, à bord d'un 
nouvel avion (type NG-859 à moteur de io5 ch). Cet appareil dépasse 
l'altitude d'opération de 6 000 m (vol d'essai du 3o mars 1969 à 6 25o m). 
Il est de plus équipé et réglé pour tenir des vols de croisière à basse puis- 
sance en régime de « vol à voile » (puissance utilisée 2B ch, vitesse propre 
de chute 1 m/s). Il est ainsi possible de prospecter longuement les plages 
d'ascendances dynamiques sur les crêtes et les profils montagneux, avec 
une maniabilité comparable à celle d'un planeur, mais avec une sécurité 
supérieure. 

On poursuit également les recherches au sol : sur route, en voiture 
automobile spécialement équipée, ainsi qu'à l'observatoire du sommet 
du Puy de Dôme (altitude îùfiS m). 

Les premiers résultats d'essais en vol, avec le nouvel avion, obtenus 
par simple fixation des poussières sur un support adhésif, montrent que la 
pollution radioactive de l'atmosphère en altitude est variable mais tou- 
jours importante. Au voisinage du sol, elle est souvent plus intense. 

Époque. Altitude. (*) 

Janvier à mars 1959 2 000-6000 1 à 5 

Î 2000-6000 1 à 5 

« rase-mottes » en montagne t à 5o 

(Massif Central) 
(*) Pollution radioactive £1 à longue période (exprimée en unités arbitraires). 

Les impuretés radioactives contenues dans l'atmosphère sont amenées 
au sol par leur chute normale et surtout par le moyen des précipitations 
atmosphériques et fixées, en plus ou moins grande proportion, sur les 
produits terreux. On prélève ces produits par simple ramassage; ou bien, 
pour l'étude de la pollution de l'air libre au voisinage du sol, par simple 
fixation des poussières, également sur un support adhésif, au cours de 
déplacements en voiture automobile. Ces prélèvements sont disposés 
sur un support plan, en épaisseur suffisante, supérieure à quelques dixièmes 
de millimètre. On mesure alors l'activité (3, qu'on exprime en curies par 
centimètre-carré de surface active. 

Dans certains cas on mesure directement l'activité du sol in situ qu'on 
exprime de la même manière ( d ). 
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Époque. Points. Activité p. Période, 

! Boues d'écoulement o,5 . io~ D c/cm 2 >i an 

(sommet du Puy de Dôme) 
Boues d écoulement 0,2 » >ian 

v (plaine du Puy de Dôme) 

19,58-10,59 Routes, o,5 m 1,0 » > 2 ans 

au-dessus du sol (Puy de Dôme) 

1959 Id. 0,2 » > t an 

Juillet 1959 Intérieur d'habitation o,o5.io~ !> c/cm 2 > 1 an 

En outre, en juillet 19^9, on analyse des petits agglomérats de poussières 
terreuses accumulées dans les interstices d'un toit de tuiles classiques. 
L'activité [3 en est de 2.io~ 9 c/cm 2 , période > 1 an. Il faut souligner que 
ces agglomérats sont en partie garnis de petites mousses végétales. 

Pour les résultats obtenus sur route, la turbulence provoquée par le 
roulement des automobiles joue un rôle : elle augmente le soulèvement 
de la poussière. Les usagers de la route sont ainsi soumis, au cours de leurs 
vo y a g es ? à la respiration de particules abondantes, chargées en produits 
radioactifs artificiels; en plus, ceux-ci sont accompagnés, comme il a été 
déjà signalé ( 2 ), de résidus divers et de suies goudronneuses. 

(*) Séance du 17 juillet 1959. 

( 1 ) H. Garrigue, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3o8g. 

( 2 ) H. Garrigue, Comptes rendus, 240, 1955, p. i/ t 53. 
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PHYSIQUE DE l' ATMOSPHÈRE. — Rapport des intensités des raies D 2 et D* 
du sodium émises dans la haute atmosphère au crépuscule et pendant 
la nuit. Note de M. JVouYEiv-Htfu-DoAJV, transmise par M. André Danjon. 



Le rapport (R = 1,9) des intensités des raies D 2 et D1 mesuré par interférences, 
pendant la nuit, est voisin du rapport des probabilités de transition. Les valeurs 
plus petites trouvées au crépuscule du matin (R = 1,6) et au crépuscule du 
soir (R = 1,4) mettent en évidence l'effet de la self-absorption. 

Le rapport R des intensités des raies D 2 et D 4 du sodium a déjà été 
mesuré par plusieurs auteurs suivant des méthodes différentes au crépuscule 
et pendant la nuit. 

Au crépuscule avec un étalon interférentiel de Pérot et Fabry, R. Bernard 
a estimé le rapport voisin de 2 ( 1 ). Mais plus récemment, avec des spectro- 
graphes à réseaux séparant les deux raies D, G. I. Galperin ( 2 ), d'une part, 
et A. W. Harrison et A. Vallance Jones ( 3 ), d'autre part, ont trouvé respec- 
tivement des nombres voisins de i,3 et i>5. Pendant la nuit, P. Berthier ( A ) 
a obtenu par la méthode interférentielle R — 1,98. 




Je me suis proposé de comparer directement les rapports R nocturne 
et crépusculaire, au moyen de l'étalon interférentiel à couches multiples 
associé à un objectif de 10 cm de longueur focale monté par J. Cabannes 
et J. Dufay (*"') pour l'étude des raies rouges de l'oxygène. Les cales d'invar 
sont choisies de manière que les systèmes d'anneaux des raies D 2 et D t 
soient en discordance complète au voisinage du centre (différence des 
ordres d'interférence i,5 ou 2,5). 

Le fond continu est affaibli, soit avec un filtre orangé (Ilford n° 202 
ou 203), soit mieux avec un filtre interférentiel dont la bande passante, 
large de i5o A, présente un maximum de transmission de 70 % à 5 910 À, 
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sous l'incidence normale. Dans le premier cas il faut utiliser des plaques dont 
la sensibilité s'annule pratiquement au-delà de 6 ioo A (Eastman 103 a T 2) ; 
dans le second cas on peut aussi opérer sur plaques panchromatiques 
(Eastman 103 D par exemple). 

Les poses crépusculaires sont faites en visant, à yS du zénith, dans 
l'azimut du Soleil couchant ou du Soleil levant, quand la dépression 
solaire est comprise entre — g° 4o' (assez exactement) et i5° (environ). 
Leur durée est de l'ordre de 3o à .40 m. Pendant les poses nocturnes qui 
durent en hiver 8 à 10 h, l'appareil est pointé vers le Nord ou le Nord- 
Ouest à la même distance zénithale. 

Avant ou après chaque pose, on photographie sur la même plaque les 
anneaux d'une lampe de sodium et l'étalonnage photométrique est réalisé 
au moyen d'un photomètre à pénombre ( 6 ) éclairé par la même lampe. 

Les anneaux sont enregistrés suivant plusieurs diamètres, au micro- 
photomètre Chalonge dont la fente (courte) est orientée perpendiculai- 
rement aux diamètres. Les intensités des raies sont mesurées sur les enre- 
gistrements après avoir soustrait le fond continu dont l'intensité au 
crépuscule varie beaucoup d'une région de la plaque à l'autre à cause de 
l'arc crépusculaire. 

Le tableau ci-dessous rassemble les valeurs du rapport R obtenus de 
novembre ig58 à février 1959 à l'Observatoire de Haute-Provence (lati- 
tude Nord 43°56 / , altitude 65o m). 

Crépuscules. 



Dates. 

6 novembre 1968. 

7 » » . 
11 » » . 
i3 » » . 
i5 » » . 

16 » » . 

17 » » 
19 » . 

18 décembre 1908. 

6 février 1959. 

7 » » 
10 » » . 
i3 » » . 

14 » » • 

Moyenne . . 



Matin. 



,55 
,63 

,58 
,55 
,55 

,6 
,78 

,5o 
,70 

,60 

± 20% 



Soir. 

i,48 
1,45 

1,40 

i,53 

i,a5 
1,40 



Nuit. 
1,9° 

i,9° 
1,98 



7° 



*,9° 

± I0 % 



D'une pose à l'autre les écarts sont du même ordre de grandeur que dans les 
mesures spectrographiques de Harrison et Vallance- Jones et correspondent 
probablement à des variations réelles; Mais les moyennes peuvent être 
entachées de petites erreurs systématiques provenant de la polarisation 
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partielle de la raie D 2 excitée par résonance (polarisation qui intervient 
aussi dans les mesures spectrographiques) et de la variation du facteur de 
transmission du filtre interférentiel en fonction de l'angle d'incidence. 
Toutefois ce dernier effet doit être très atténué quand on prend la moyenne 
des mesures relatives à une dizaine d'anneaux. 

Pendant la nuit R est bien voisin du rapport des probabilités de tran- 
sition (2,00) et la couche de sodium peut être considérée comme opti- 
quement mince. Au crépuscule, dans l'excitation par résonance, il faut 
tenir compte de l'intensité résiduelle du spectre solaire au centre de chacune 
des raies et de ce fait, R ne peut être supérieure à i,j5. La couche de sodium 
étant alors traversée deux fois, sous une grande épaisseur il n'est pas 
étonnant que la self-absorption diminue sensiblement R. Les calculs de 
Galperin ( 2 ) et de D. M. Hunten ( 7 ) rendent compte de l'ordre de grandeur 
du rapport obtenu. Mais R dépend encore dans une large mesure de la 
dépression solaire, de la distribution verticale du sodium, de l'absorption 
par l'ozonosphère et par les couches atmosphériques plus basses ( 8 ), ("'). 
Alors que la recombinaison nocturne des ions Na + et des électrons tendrait 
à diminuer R à l'aube, le tableau précédent semble montrer un effet inverse, 
mais celui-ci demande à être confirmé par de nouvelles mesures. 

(!) Comptes rendus t 206, ig38, p. 4 a 6. 

( 2 ) The Airglow and the Aurorse> London, 1955, p; 91. 

( 3 ) Ibîd., p. 91. 

(*) Comptes rendus, 234, 1952, p. a3 3, 

(0 Ibid., p. 5 7 3. 

( c ) D. Barbier, Ann. Astroph., 7, 1944, p. 86. 

( 7 ) The Airglow and the Aurorœ, London, 1955, p. i83. 

( 8 ) J. W. Chamberlain, J. Atmospheric and Terrestrial Physics, 9, 1966, p. 73. 
(°) T. M. Donahue, Phys. Rev., octobre 1958. 
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ANATOMIE VÉGÉTALE. — Les phénomènes de tubérisation dans les 
bourgeons adventifs des Filicinées : le cosd'Aspidium coadunatum 
var. gemmiferum Mett. Note (*) de M. Georges Penon, présentée 
par M. Lucien Plantefol. 



La région tubérisée présente deux particularités remarquables. Morphologi- 
quement, elle ne porte pas de feuilles, en dehors du bourgeon, lequel est cantonné 
au sommet du tubercule, mais seulement des racines, assez nombreuses. Anato- 
miquement, la solénostèle n'existe qu'à la base du tubercule, le reste de sa masse 
étant occupé par une dictyostèle abondamment ramifiée. 

Cette Fougère comporte des frondes à limbe peu divisé, et portant 
sur sa face ventrale des bulbilles ayant [fig. i) l'aspect d'une boule de 3 
à 5 mm de diamètre environ. Celles-ci sont rattachées au limbe-porteur 
par un mince pédoncule (p) et sont surmontées du bourgeon adventif. 

Parmi les échantillons, que nous avons tous prélevés dans les serres du 
Jardin Botanique du Parc de la Tête-d'Or de Lyon, certaines bulbilles 
avaient déjà germé, et la partie tubérisée fait alors figure de coussinet, 
qui fait penser au bourrelet par lequel débutent les bourgeons adventifs 
des pétioles de la Fougère-mâle, que nous avons déjà décrits (*). 

Nous nous proposons ici d'étudier deux échantillons dont le point végé- 
tatif est resté dormant. Par la méthode des coupes en séries, l'une de ces 
bulbilles a été coupée longitudinalement (fig. i) et l'autre, transversalement 
(flg. 5). Une ou deux ébauches de feuilles sont seulement visibles alors 

Aspidium coadunatum var. gemmiferum Mett. 

Fig. i. — Coupe longitudinale axiale; f, feuilie; r a , racine en formation, avec la portion 
de stèle (st) dont les tissus dérivent; p, pédoncule qui se prolonge immédiatement dans 
le tubercule par une dictyostèle; s, niveau où la solénostèle prend fin; en noir, les diffé- 
rents tissus, non détaillés; e, endoderme; r 3 , racine dont les tissus dérivent de la base 
de la dictyostèle. 

Fig. 2. — Photographie détaillant le point végétatif de la partie encadrée de la figure i. 
Hématoxyline et bleu de méthyle. 

Fig. 3. — Explication de la photographie (fig. 4) : détails de là vascuîarisation delà base 
du tubercule, aperçue longitudinalement; ene, endoderme externe; pee, péricycle 
externe; phe, phloème externe; x, xylème; pei, péricyle interne; (remarquer l'absence 
d'endoderme interne, sauf à proximité du niveau S). 

Fig. 5. — Coupe transversale du tubercule au niveau de la solénostèle (sol), d'où part la 
racine r 4 ; r-, une autre racine de la base du tubercule. 

Fig. 6 et 7. — Photographies de la solénostèle (fig. 7) et de la dictyostèle (fig. 6), au moment 

où Tune des stèles est sur le point de se ramifier. 
Fig. 9. — Explication de la photographie (fig. 8) détaillant le xylème delà solénostèle; 

même légende que dans la figure 3. 
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Les racines y sont très nombreuses, et localisées, soit près des ébauches 
foliaires (r<, fig. i), soit près du pédoncule (r 2 ), soit, plus rarement, à 
mi-hauteur. Mais jamais de feuilles, ni de cicatrices foliaires ne sont obser- 
vables sur la surface de la partie tubérisée, qui est seulement couverte 
d'écaillés assez espacées. 

La structure anatomique de ce bulbe est encore plus remarquable. En 
effet, la solénostèle amphiphloïque, qui existe sur toute la longueur du 
pédoncule (fig. 3), fait place à une dictyostèle distélique, dès la région 
basse de la masse du tubercule. La figure 6 montre clairement que chaque 
stèle se ramifie dichotomiquement tout en demeurant noyée dans un 
parenchyme général dont les cellules, alignées radialement, font supposer 
que la tubérisation est un phénomène cortical, réalisé dans la périphérie 
du point végétatif par des cloisonnements périclines répétés, comme c'est 
le cas dans les bourgeons des Fougères arborescentes. 

Or la dictyostèle (st, fig. i), à laquelle se raccordent toutes les stèles 
radiculaires (comme r 2 , fig. i et r 3 , fig. 5) ne semble pas être en liaison 
directe avec l'apparition des premières feuilles. 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) Comptes rendus, 238, 1964, p. 2338. 



(Laboratoire de Botanique de la Sorbonne.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Ontogénie du méristème apical de Primula 
malacoides Franck, depuis la germination 'jusqu'à V édification de V inflo- 
rescence. Note (*) de M me Àrlette Laxce et M. Pierre Rondet, présentée 
par M. Lucien Plant efol. 

Après la phase végétative, caractérisée par l'activité latérale d'un anneau initial, 
l'apex de Primula malacoides grandit et se dédifïérencie uniformément. Cette phase 
transitoire précède l'établissement du fonctionnement reproducteur. Le méristème 
reproducteur périodiquement entamé par les initiations bractéo- florales se régénère 
par des mitoses uniformément réparties à sa surface. 

Durant les trois premiers mois de croissance, le méristème apical de 
cette Primevère édifie une douzaine de feuilles alternes disposées en 
rosette. Sur la figure 1 (test de Braehet), l'apex vient d'être entamé par 
la surrection du troisième primordium folaire P :i . À son aisselle, il ne 
reste plus, en section, qu'une ou deux cellules latérales, cl, mais c'est à 
partir d'elles que le méristème se régénère par des mitoses anticlines super- 
ficielles, comme en témoigne déjà leur légère affinité pour la pyronine. 
Sur le flanc opposé, des cellules à nucléoles volumineux et à cytoplasme 
riche en acides ribonucléiques (ARN) réalisent l'accroissement horizontal 
qui précède l'initiation de la quatrième feuille. La zone axiale de l'apex 
montre deux assises tunicales t, quelques cellules de corpus c, très fai- 
blement colorées et un méristème médullaire mm peu actif. Ces faits 
prouvent l'existence d'un méristème d'attente net, bien que réduit; ils 
traduisent le fonctionnement latéral et plastochronique d'un anneau 
initial. 

Après l'initiation de la dixième feuille, le méristème est de plus forte 
taille, mais sa zonation est identique et l'anneau initial est toujours sou- 
ligné, après le test de Brachet, par sa vive affinité pour la pyronine. Cepen- 
dant, dès la surrection de la 12 e ou de la i3 e feuille (fig. 2), le méristème 
d'attente s'enrichit uniformément en ARN. Tandis que la zonation végé- 
tative s'estompe, des mitoses.de plus en plus fréquentes (fig. 3a) se déclen- 
chent dans la tunica et le corpus apicaux axiaux dont les figures l\ à 6 
traduisent l'activation vigoureuse et rapide. Le méristème s'élargit et 
s'allonge; son matériel cellulaire augmente considérablement et l'initiation 
foliaire cesse. 

A l'aisselle des dernières 'feuilles, des mitoses périclines de cellules du 
corpus, mais aussi de l'assise sous-épidermique, soulèvent de jeunes bour- 
geons. D'abord uniformément méristématiques, ces bourgeons montrent 
un anneau initial après la surrection de la première feuille. Ils naissent 
par des processus de dédifférenciation à partir de cellules axillaires déjà 
vacuolisées et produisent, à leur tour, une douzaine de feuilles, tandis 
que le méristème principal s'engage vers la phase reproductrice par les 
processus que nous venons de décrire. 
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Explication des figures. 

Fig. i à 9. — Test de Brachet. 

Fig. 1. — Apex végétatif; anneau initial réduit, à gauche, à l'aisselle du troisième 
primordium, P z ; à droite construction du soubassement de la 4 e feuille, sf 4. 

Fig. 2. — Apex après l'initiation de la 12 e feuille; forte teneur en ARN des cellules axiales 
ou des mitoses sont visibles. 

Fig. 3 a, 3 b, 3 c. — Superposition des relevés de mitoses de coupes longitudinales axiales 




apex se régénère par 

reproductrice mais dans un plan sans initiation bractéo-florale, activité mitotique uni- 
formément répartie. 
Fig. 3 d, — Schéma montrant la disposition des bourgeons floraux autour du méristème 

reproducteur et permettant d'orienter les figures 7 et 8. 
Fig. 4 à 6. — Progression de la phase transitoire, augmentation de la taille du méristème 

et accentuation de la teneur en ARN de toutes les cellules apicales; ma, méristèmes 

axillaires végétatifs. 
Fig. 7. — Apex reproducteur; à droite, organogenèse bractéo-florale soulignée par une 

forte teneur en ARN, à gauche nouvelle initiation bractéo-florale, restauration par des 

mitoses uniformément réparties à la surface de F apex. 
Fig. 8. — Aspect offert par le méristème reproducteur sur une section longitudinale 

passant par un plan sans organogenèse. Teneur uniforme en ARN de toutes les 

cellules apicales. 
Fig. 9. — Formation du dernier bourgeon floral, bf, et de sa bractée, b. 

À la phase végétative succède donc- une étape durant laquelle toutes les 
cellules du méristème prolifèrent et se dédifférencient uniformément; elles 
construisent un large dôme où plus aucune zonation n'est reconnaissable. 
Le fonctionnement reproducteur ne commence qu'après le déroulement 
de cette étape de transition dont l'étude précise est nécessaire pour inter- 
préter la signification de l'ontogenèse inflorescentielle. 

O: prpphases 
_-metaph3sss 
Q..anapnas&s 
..télophases 








La figure 7 (test de Brachet) montre les premières phases du fonc- 
tionnement reproducteur. Sur le flanc droit du méristème, un bourgeon 
floral bf, vient d'être initié par des mitoses périclines de la première assise 
du corpus; il est sous-tendu par une bractée b, née de mitoses périclines 
sous-épidermiques. L' organogenèse florale détermine, à ce niveau, une forte 
accumulation d'ARN. Des relevés de mitoses effectués sur des apex par- 
venus à ce stade (fig. 3b) prouvent que le méristème reproducteur qui 
vient d'être entamé par la naissance d'un bourgeon floral et d'une bractée, 
se régénère par des mitoses uniformément réparties à sa surface. Dans 
cette régénération le rôle des cellules axiales est manifestement très impor- 
tant, c'est par là-même que le fonctionnement du méristème reproducteur 



Mme Arlette Lance et M. Pierre Rondet. 
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diffère de celui de l'apex végétatif. Sur le flanc gauche du méristème 
{fi g. 7), une nouvelle accumulation d'ARN traduit la naissance du bour- 
geon floral suivant et de sa bractée, c'est-à-dire le déclenchement d'une 
nouvelle organogenèse florale. Une section longitudinale effectuée suivant 
le plan II (voir schéma 3d) montre un apex où l'activité mitotique (flg. 3c) 
et les ARN (flg. 8) sont uniformément répartis. Seule l'initiation du bour- 
geon et de la bractée suivante y détermineront, à nouveau, une accen- 
tuation locale de l'état méristématique. 

Nous avons défini l'activité de l'anneau initial végétatif par son mode 
de restauration latérale et par l'accroissement horizontal latéral qui précède 
l'organogenèse foliaire; les cellules apicales axiales ne participant qu'éven- 
tuellement à ces processus. Le méristème reproducteur offre, certes, une 
organogenèse latérale accompagnée de processus périodiques de dédifîé- 
renciation, mais son mode de restauration, après chaque initiation bractéo- 
florale, révèle, alors, le rôle important joué par les cellules apicales axiales 
dans la fourniture du matériel cellulaire. 

Les processus de l'organogenèse inflorescentielle ne doivent donc pas 
être confondus avec les phénomènes de restauration latérale, phéno- 
mènes qui traduisent, durant la phase végétative, la permanence de cellules 
latérales actives, se reformant sans cesse à l'aisselle des primordiums. 
Le terme d'anneau initial a ainsi acquis une définition bien précise qui ne 
saurait correspondre au type de fonctionnement que nous décrivons ici 
pour la formation de l'inflorescence. 

L'apex reproducteur forme successivement une quarantaine de brac- 
tées et de bourgeons floraux. La régénération devient incomplète et il se 
réduit peu à peu. Toutes les cellules apicales peuvent être utilisées à la 
formation d'un dernier bourgeon floral (flg. 9) mais le méristème terminal 
peut aussi dégénérer, par différenciation de ses cellules, avant la fin de 
son développement. Dès qu'un groupe de quatre à douze bourgeons floraux 
a été formé, une forte croissance intercalaire se déclenche à la base de la 
plus ancienne ébauche florale de ce groupe. Elle crée un pédoncule qui 
sépare en cinq ou six fausses ombelles superposées les bourgeons floraux 
successivement initiés par le méristème reproducteur. 

En conclusion, durant la phase végétative, le méristème fonctionne 
avec un anneau initial à rôle inducteur et déterminant, le fonctionnement 
reproducteur s'établit après une phase de transition caractérisée par une 
profonde dédifférenciation de toutes les cellules de l'apex, tant axiales 
que latérales. Le méristème reproducteur utilise des cellules nées de cette 
dédifférenciation. La régénération qui débute après l'initiation d'un 
bourgeon floral et de sa bractée se fait par des mitoses uniformément 
réparties à la surface de l'apex. 

(*) Séance du 20 juillet 1959. 

(Laboratoire de Botanique de l'École Normale Supérieure,) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Tovariacées. Embryogénie du Tovaria 
pendula Ruiz et Pav. Note de M. Pierre Crète, présentée par 
M. René Souèges. 

Par son embryogenèse, le Tovaria pendula s'apparente étroitement aux Cappa- 
ridacées et aux Résédacées. Il ne présente pas de rapports, même lointains, avec 
les Papavéracées ou les Fumariacées. 

Le genre Tovaria de Ruiz et Pavon (Bancroftia Macf.) est important, 
non par le nombre des espèces qu'il inclut, une ou deux, mais par les 
discussions que les systématiciens ont ouvertes au sujet de sa place dans 
la classification. Avec son calice et sa corolle octomères, l'inégalité de ses 
pétales, ses 8-12 étamines hypogynes, son ovaire pluriloculaire à placen- 
tation axile, son fruit bacciforme et ses embryons notorhizés, doit-il être 
considéré comme une Rhamnale, une Centrospermale ou une Rhœadale ? 
H. Bâillon (*) tend à adopter le point de vue d'Eichler (*) et à en faire une 
Papavéracée, mais Bentham et Hooker ( 3 ) le rangent parmi les Cappa- 
ridacées, tout en pensant cependant que son emplacement serait meilleur 
parmi les Phytolaccacées. Dans le système d'Engler et Prantl, F. Pax (*) 
l'érigé en une famille autonome, les Tovariacées, qui seraient un terme 
de passage entre les Papavéracées et les Capparidacées, mais c'est dans 
les Rhamnales que Ph. Van Tîeghem ( 3 ) range ces mêmes Tovariacées. 
Basées sur des données embryologiques, les conclusions de J. Mauritzon ( 6 ) 
font état d'étroites relations entre les Tovaria et les Rhœadales, mais ne 
permettent pas de juger si leur parenté est plus étroite avec les Papavé- 
racées ou les Capparidacées. Peut-être le recours aux critères chimiques 
et anatomiques donnerait-il des renseignements plus décisifs : les Tova- 
riacées ne possèdent-elles pas> en commun avec les Crucifères, les Cappa- 
ridacées, les Résédacées et les Moringacées, des cellules à myrosine, alors 
qu'elles sont dépourvues des laticifères qui caractérisent si bien les Papa- 
véracées et les Fumariacées? Mais, en définitive, seule l'embryogénie pourra 
donner une solution valable au problème posé, puisque les Rhamnales, 
les Centrospermées et, parmi les Rhœadales, les Papavéracées et les Fuma- 
riacées d'une part, les Cistacées, les Crucifères et les Résédacées d'autre 
part, répondent à des types embryonomiques qui diffèrent radicalement 
les uns des autres. 

Nous avons pu nous procurer les échantillons nécessaires à l'étude 
embryogénique du Tovaria pendula Ruiz et Pav. dans le Jardin botanique 
de la Faculté de Pharmacie de Paris, 

Le T. pendula se rattache au type embryonomique du Myosurus 
minimus L. ( 7 ), c'est-à-dire, dans le premier groupe embryogénique de la 
classification périodique, au mégarchétype IV, que définit la formule : 
cb = iec + co + s. Au proembryon à deux cellules disposées en deux 
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étages (fig, i)font suite des proembryons à quatre cellules disposées en 
trois étages (fig. l\ et 5) et à huit cellules disposées en quatre étages (fig. 7). 
Les blastomères ne conservent pas leur puissance égale de division au-delà 
de cette troisième génération qui correspond au stade des quadrants. 




Fig. 1 à 27. — Tovaria pendilla Ruiz et Pav. — Développement de l'embryon. — ca, cellule 
apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire ; m, cellule intermédiaire et ci, 
cellule inférieure de la tétrade; q, quadrants; n, cellule-fille supérieure et n f , cellule- 
fille inférieure de ci; l, octants supérieurs ou partie cotylée s. lato; V, octants infé- 
rieurs ou partie hypocotylée; de, dermatogène; pe, périblème; pi, plérome; pr, péri- 
cycle; h, hypophyse; iec, initiales de Técorce de la racine; iec' initiales de Técorce de 
la tige épicotylée; cot, cellule-mère du cotylédon; me', méristème cortical interne du 
cotylédon; mv, cellule-mère du plérome cotylédonaire ; al, albumen (G = 370). 

A l'aide de cloisons horizontales, les quadrants se partagent en quatre 
octants supérieurs l et quatre octants inférieurs V {fig. 8 à 12). La partie 
cotylée sensu lato est produite par les octants supérieurs qui prennent 
tout d'abord des cloisons périclines, isolant d'emblée les premiers éléments 
du dermatogène [fig. il\ à 16). La partie hypocotylée, génératrice de la 
tige hypocotylée et de la racine, est produite par les octants inférieurs V . 
La cellule intermédiaire de la tétrade, qui fait partie du suspenseur s. lato, 
donne naissance, au-dessous du corps embryonnaire proprement dit, aux 
initiales de l'écorce de la racine, iec, et à la portion médiane de la coiffe. 

C. R., 1959, ?.o Semestre. (T. 249, N° 5.) 48 , 
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L'embryogénie du T. pendula est remarquable surtout à deux points 
de vue. D'abord, les premières cloisons sont périclines au niveau des 
octants supérieurs; elles sont anticlines chez le Myosurus minimus. Ensuite, 
la première paroi qui divise la cellule hypophysaire, m, est, soit verticale 
(fie' 7> 9? IO et I 4) î s °it oblique (fig. 12), soit enfin transversale; dans ce 
dernier cas, elle peut s'insérer partie sur les parois qui limitent, à leur base, 
les octants inférieurs, partie sur la membrane périphérique du suspen- 
seur (fig. 16), ou bien encore prendre la forme de verre de montre et s'ap- 
puyer en totalité sur les octants inférieurs (fig. 11). C'est toujours une paroi 
verticale qui se différencie d'emblée, en m, chez le Myosurus minimus. 

Par le mode de cloisonnement initial des octants supérieurs, par la 
différenciation possible, dans la cellule hypophysaire, d'un premier élément 
supérieur de forme lenticulaire, le T. pendula présente de grandes analogies 
avec le Capsella Bursa-pastoris et les autres Crucifères en général, mais 
il n'en a pas le suspenseur très développé et l'hypophyse provient de la 
cellule m et non d'une de ses descendantes. 

C'est avec les Capparidacées que le T. pendula s'apparente le plus étroi- 
tement. En particulier, on retrouve, chez le Cleome graçeolens Rafin. ( 8 ), 
dans la différenciation de l'hypophyse, les mêmes variations que chez le 
Tovaria. Par ses formes où la cellule hypophysaire s'individualise en 
prenant une paroi transversale en forme de verre de montre, le T. pendula 
rappelle également beaucoup le Reseda Luteola L. ( 9 ) et le Reseda lutea L. ( 10 ). 

Avec les Crucifères, les Capparidacées et les Résédacées, les Tovaria 
constituent un groupe très homogène qui ne présente aucune relation 
avec les familles dont on a cru pouvoir parfois les rapprocher : c'est ainsi 
qu'il est impossible d'admettre l'existence de liens d'une parenté, même 
éloignée, entre les Tovaria d'une part, les représentants des Papavéracées 
ou des Fumariacées d'autre part. Les données de l'embryogénie ne 
s'opposent pas à l'inclusion des Tovaria dans les Capparidacées. Si l'on fait, 
au contraire, avec ce genre, le genre unique des Tovariacées, cette famille 
en possède les plus étroits rapports avec les Capparidacées, également avec 
les Résédacées, ses relations avec les Crucifères, pour un peu plus éloignées 
qu'elles soient, n'en paraissent pas moins évidentes. 

') Histoire des plantes, 3, Paris, 1872, p. 129. 
-) In Martius, Flora Brasiliensis, 13, I, p. 239. 
3 ) Gênera plantarum, I, Londres, 1862-1867, p. 110. 
*) Die natùrlichen Pflanzenfamilien, 3, n° 2, Leipzig, 1891, p. 207. 
3 ) Éléments de Botanique, 2, Paris, 19 18. 
c ) Arkiv for Bot, 26 A, 1934, p. 1. 

'') R. Souèges, Embryogénie et Classification (3 e fasc. ; partie spéciale .-première période 
du système, Hermann, Paris, 1948). 

8 ) P. Crête, Comptes rendus, 233, ig5i, p. 56i. 

9 ) R. Souèges, Comptes rendus, 201, 1935, p. 910. 

10 ) A. Lebègue, Ann. Se. nat Bot, a e série, 13, 1964, p. 70. 

{Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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physiologie végétale, — Comparaison de Faction de V acide gibbérel- 
lique dans le genre beta. Note (*) de M. Jacques Margara, présentée 
par M. Raoul Combes. 

Comparaison des effets de l'acide gibbérellique sur quatre types de Beta : betterave 
sucrière (B. vulgaris L.), bisannuelle héméropériodique, B. maritima L., population 
annuelle héméropériodique, B. trigyna W. et K., vivace, B. procumbens C. Sm., 
caulescente, sans besoin de vernalisation et indifférente à la longueur du jour. 

Les effets de l'acide gibbérellique ( -1 ) sur les espèces du genre Beta, 
montrent de remarquables différences suivant l'espèce étudiée, le stade 
de développement et les conditions du milieu. 

1. Beta vulgaris L. (variété sucrière Klein Wanzsleben E.), plante 
bisannuelle héméropériodique. — Dans une expérience préliminaire, des 
pulvérisations répétées de solutions à ioo.io G ou des applications d'acide 
gibbérellique dans une pâte à la lanoline n'ont pas donné de résultat, tandis 
que l'injection dans le tubercule ou le dépôt sur des pétioles préalablement 
scarifiés de o,5 ml de solution à ioo.io -6 ont provoqué une élongation 
de la tige qui se poursuivait lorsque les traitements étaient répétés et 
s'arrêtait lorsqu'ils étaient interrompus, une rosette perchée se formant 
alors. 

Ce sont les deux dernières techniques qui ont été utilisées ensuite, les 
traitements étant répétés chaque semaine pendant une ou plusieurs 
semaines, selon les expériences. En comparant les plantes traitées et des 
témoins, nous avons étudié, en l'absence de toute vernalisation, l'influence 
de l'âge de la plante et de la photopériode; après vernalisation, les effets 
de la durée de la réfrigération, de la longueur du jour et du stade de dévelo- 
pement de la plante lors du traitement par l'acide gibbérellique. 

L'élongation générale, dans les cas de plantes jeunes (possédant lors du 
traitement 2, 6 ou 12 feuilles) est généralement très faible chez les plantes 
âgées de plusieurs mois et ayant fourni 3o à l\o feuilles. Chez les betteraves 
plus âgées un pourcentage élevé de plantes demeurent en rosette après 
traitement. Ces plantes, soumises à l'action du froid puis des jours longs 
ont cependant produit une hampe florale. 

En serre chaude, en jours longs comme en jours courts, les témoins 
demeurant en rosette, les plantes traitées qui se sont allongées n'ont jamais 
fleuri. 

Des plantes semées au printemps, conservées dehors en hiver, puis placées 
en serre chaude en jours courts au mois de mars et traitées par l'acide 
gibbérellique se sont allongées sans jamais fleurir, les témoins produisant 
une courte tige terminée par une rosette perchée ou demeurant en rosette. 
Lorsqu'un court séjour en jours longs (une et deux semaines) a précédé 
le transport en jours courts, les plantes non traitées ont fourni une tige 
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longue fleurissant parfois mais terminée presque toujours par une rosette 
perchée. L'acide gibbérellique appliqué à ces plantes a provoqué un nouvel 
allongement des entrenœuds. Cependant, tandis que les plantes qui 
n'avaient pas fleuri avant le traitement, n'ont pas, non plus, fleuri après, 
huit betteraves qui, avant l'application d'acide gibbérellique, avaient 
fleuri puis fourni une rosette perchée ont produit à nouveau des fleurs, 
après s'être allongées. 

En jours longs, le traitement, au stade rosette, de plantes vernalisées 
a provoqué, dans tous les cas,' une nette augmentation de l'élongation 
de la tige par rapport aux témoins. Mais, sur des betteraves ayant déjà 
commencé de fleurir, l'acide gibbérellique a produit des effets variables, 
la plupart des plantes traitées se comportant comme les témoins, quelques- 
unes montrant un plus grand allongement de la tige sans effet visible 
sur la floraison. De jeunes plantes (au stade 6 feuilles) ayant subi une 
réfrigération à + 5° pendant trois semaines ont été placées en serre chaude 
et en jours longs. Sur 12 plantes traitées par l'acide gibbérellique (5o [xg par 
plante chaque semaine pendant quatre semaines), 11 ont fleuri, les témoins 
s'étant faiblement allongés sans fleurir. 

Le comportement de la betterave cultivée, plante bisannuelle héméro- 
périodique, à l'égard des traitements par l'acide gibbérellique^ présente 
donc à la fois des analogies et des différences avec ceux de Scrophularia 
vernalis et de Geum urbanum étudiés par P. Chouard ( 2 ) et ( ;i ) et celui 
d'Œnothera biennis étudié par C. Picard ( 4 ). Chez toutes ces plantes, l'acide 
gibbérellique peut remplacer l'action du froid pour provoquer une élongation 
limitée sans toutefois déterminer la floraison. 

Chez Beta vulgaris L., bien que la production d'une tige florifère ait pu 
être provoquée par greffage ( 5 ), l'acide gibbérellique semble incapable 
de déclencher la levée de la brachyblastie chez certaines plantes âgées 
pouvant cependant être vernalisées; mais d'autre part, l'emploi de l'acide 
gibbérellique permet de provoquer la floraison de plantes ayant déjà 
fleuri puis formé une rosette perchée ou de favoriser l'élongation et la mise 
à fleurs de plantes insuffisamment vernalisées. 

2. Beta maritima L. (population annuelle héméropériodique originaire 
de Vendée et conservée à Versailles). — En jours courts, les témoins restant 
en rosette, les plantes traitées par l'acide gibbérellique s'allongent sans 
fleurir. En jours longs, les témoins demeurent en rosette plusieurs semaines 
avant de former une tige florifère; les plantes traitées ont commencé 
à s'allonger 8 à 12 jours après le traitement et ont produit leurs premières 
fleurs 3 à 4 semaines avant les betteraves non traitées. 

3. Beta trigyna W. et K. — Nous n'avons pas pu provoquer l'élongation 
de plantes demeurant en rosette en serre chaude, par traitements répétés 
toutes les semaines ou tous les i5 jours pendant plusieurs mois. Une très 
faible élongation (de moins de 2 cm) accompagnée de nécroses a été observée 
sur deux plantes. 
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4. B. procumbens C. Sm. — Comme les autres espèces de la section 
des Patellares, B. procumbens est caulescente. Elle peut fleurir en serre 
chaude en jours courts ou en jours longs quelques semaines après la ger- 
mination. Sur des plantes âgées de plusieurs mois et en pleine floraison, 
l'acide gibbérellique a provoqué un accroissement de l'allongement de la 
tige sans effet visible sur la floraison. Toutefois, dans deux expériences 
effectuées avec de jeunes plantes produisant leurs premières fleurs, tandis 
que tous les témoins continuaient de fleurir, io plantes traitées sur io 
dans une expérience, g sur 12 dans l'autre, s'arrêtaient de fleurir quelques 
temps, présentant au bout de plusieurs semaines une portion de tige 
dépourvue de fleurs comprise entre deux parties ayant fleuri. 

Dans l'ensemble du genre Beta, l'acide gibbérellique a donc une action 
variable suivant l'espèce et l'état du développement de la plante. 

Sans effet net chez B. trigyna, il peut, chez la betterave cultivée bisan- 
nuelle provoquer la levée de la brachyblastie, avec une efficacité variable 
suivant l'âge de la plante, renforcer l'effet d'un traitement réfrigérant, 
rétablir la floraison en même temps que l'élongationchez des plantes ayant 
déjà fleuri et formant en jours courts une rosette perchée. Chez B. pro- 
cumbens, plante indifférente à la longueur du jour, l'acide gibbérellique 
provoque une augmentation de la longueur des entrenœuds et semble 
avoir sur la floraison un effet nul ou défavorable. 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) Sel de potassium provenant des Laboratoires Merck. 

(-) P. Ghouard, Bull. Soc. Bot Fr. t Mémoires,- 1 956-1 957, p. 5r, 

( 3 ) P. Chouard, Rev. Hort, 1958, p. 179a. 

C") C. Picard, Comptes rendus, 248, 1958, p. 2184. 

(') M. Stout, Bot. Gaz, 107, 19.4^, p. 86, 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Évolution de Vintensitê respiratoire de fruits 
restés sur pied, depuis leur formation jusquà leur chute naturelle. Note (*) 
de MM. Claude Leblond et Roger Ulrich, présentée par M. Raoul Combes. 

La préparation de la chute des très jeunes fruits qui avortent n'est accompagnée 
d'aucune perturbation visible de l'intensité respiratoire normalement décrois- 
sante à ce stade; par contre la chute naturelle normale en fin de croissance s'accom- 
pagne d'une augmentation progressive de la production de gaz carbonique qui 
annonce le maximum observable vers l'époque de la maturité après la cueillette. 

Depuis les travaux de Kidd ( 4 ), il est classique de représenter l'évolution 
de l'intensité respiratoire de pommes et de poires pendant leur vie sur 
l'arbre par une courbe d'abord rapidement, puis lentement décroissante, 
terminée par une remontée annonçant le maximum dit « climactérique » 
qui accompagne d'ordinaire la maturité. En général, ces courbes sont 
établies en faisant porter les mesures sur des fruits cueillis. Pour la pre- 
mière fois, à notre connaissance, l'intensité respiratoire a été mesurée 
sur des fruits en place dans les conditions naturelles, pendant toute leur 
croissance. La technique utilisée a été décrite ailleurs ( 2 ) ; nous la rappel- 
lerons seulement brièvement. 

Les fruits sont enfermés pendant la durée des mesures dans des réci- 
pients étanches maintenus à température constante et parcourus par un 
flux d'air continu. La teneur en gaz carbonique de l'air efïérent est mesurée 
avec un analyseur par absorption de rayonnement infrarouge. Pendant 
toute la croissance, parallèlement à l'étude de la respiration, nous avons 
suivi les variations de la hauteur et du diamètre des fruits. De très nom- 
breuses mesures effectuées sur des fruits cueillis puis pesés nous ont permis 
de construire une courbe établissant la relation qui existe entre les dimen- 
sions et le poids des fruits. Nous avons confirmé à cette occasion les obser- 
vations biométriques de Rosper ( 3 ) sur la croissance des pommes. Ce 
document nous était nécessaire pour apprécier les variations du poids 
des fruits (angle supérieur droit de la figure). 

Les mesures ont commencé le i3 mai sur quatre fruits d'un pommier de 
variété « Reinette du Canada », soit i mois après la floraison. Après 12 h 
d'éclairement naturel, les fruits étaient enfermés pendant 20 h dans leur 
chambre respiratoire, à une température de 20 , en présence d'un flux 
d'air d'tmmidité relative o,65 et de débit lol/h. Il était indispensable 
d'opérer dans des conditions toujours identiques pour éliminer notamment 
l'influence possible de la durée d'éclairement préalable, signalée par 
Carlier dans son travail sur les feuilles ( 4 ). Après une phase de mise en 
régime, aboutissant notamment à l'équilibre thermique, on obtient un 
régime stable d'émission de gaz carbonique. Ce sont ces valeurs de régime 
que nous avons prises en considération pour l'établissement des courbes 
respiratoires, dont quelques-unes seulement sont reproduites sur le gra- 
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phique ci-joint, les autres étant identiques. Elles se rapportent à deux 
groupes de fruits, numérotés respectivement 1 et 2 (fruits en voie d'avor- 
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tement) puis 3, 4 et 5 (fruits à croissance normale). L'examen de ces 
courbes nous a conduits aux observations suivantes : 

— Au début de la croissance de très jeunes fruits on observe la chute 
brutale bien connue de l'intensité respiratoire, et l'absence de crise 
respiratoire sensible à l'approche de la chute des fruits avortés. 
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— L'amorçage sur pied d'une crise respiratoire peu de temps avant 
la chute normale des fruits en fin de croissance. 

— L'existence vraisemblable de deux maximums respiratoires après la 
chute. Ce phénomène ne semble pas général mais il a été déjà observé 
sur des poires par LTlrich et Paulin ( 3 ). 

— Un relèvement passager de l'intensité respiratoire, pour tous les 
fruits, entre le 20 et le 3o juin; il correspond à une longue période froide 
et pluvieuse et paraît imputable à l'enrichissement du sol en eau. 

— L'huilage du fruit sur pied (n° 3) pendant sa phase préclimactérique 
a provoqué un retard de la crise respiratoire. 

On peut penser à rapprocher l'augmentation de l'intensité respiratoire 
décrite plus haut à l'approche de la chute naturelle de celle qui a été 
signalée par Ulrich ( 6 ) dans le cas des fruits de Lierre se détachant préma- 
turément, et par Carlier ( 7 ) lors du jaunissement des feuilles de pommier 
avant la chute automnale. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(') F. Kidd, Royal Inst. of Great Brit. Weekl. evening -meeting, 1934, et Nature, 135, 

1935, p. 3^6. 

(-) C. Leblond, Rev. Gen. Bot, 65, 1968, p. 523-537. 

( :i ) A. Rosper, Thèse DocL Sciences Nat, Paris, 1967, 

(*) G. Carlier, Bull. Rech. C. N. R. S. (sous presse). 

( :i ) R. Ulrich et A. Paulin, C. R. Acad. Agric. Fr., 43, 1957, p. 78-82. 

(°) R. Ulrich, Bull Soc. Bot Fr., 90, 1943, p, 87-89. 

(') G. Carlier, Comptes rendus, 248, 1959, p. 592. 

(Laboratoire de Biologie végétale, 
Station du Froid de Bellevue, C. N. R. S.) 
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PHYSlOLOGfE VÉGÉTALE. — Considérations sur les relations entre V absorption 
des sels minéraux et la respiration. Note (*) de M lle Myriam Shealtiel et 
M. Gaston Ducet, présentée par M. Lucien Plantefol. 

Il n'est pas nécessaire de postuler le fonctionnement de systèmes respiratoires 
différents du système des cytochromes, pour expliquer les différentes actions des 
inhibiteurs sur l'absorption minérale et la respiration. 

Les idées introduites par Lundegârdh et plus tard par Robertson sur 
les relations entre l'absorption et la respiration ont exercé et exercent 
encore une grande influence sur les recherches effectuées dans ce domaine. 

En effet, Lundegârdh et Burstrom ont trouvé que le cyanure, l'oxyde 
de carbone, agissant sur les racines de Blé, inhibent l'absorption des sels 
minéraux ainsi qu'une partie de la respiration. De ces expériences ces 
auteurs ont conclu que la fraction de la respiration sensible aux faibles 
concentrations de cyanure (^ io -;t M), était indispensable à l'absorption. 
Plus tard (*), ( 2 ), ils ont identifié cette fraction à celle régie par le système 
des cytochromes. Ces idées ont été acceptées et développées par Robertson 
et coll. ( 3 ). 

Ces auteurs distinguent deux types de respiration : la respiration de base 
(ground respiration, GR), indifférente aux faibles concentrations de cyanure, 
et la respiration liée à l'absorption des sels (sait respiration, anion respi- 
ration, SR) stimulée par les sels, inhibée par le cyanure et CO, identique 
à la respiration régie par la cytochrome-oxydase. Le fonctionnement de SR 
est une condition nécessaire de l'absorption des sels. 

À la suite de ces travaux, on a considéré la grandeur de l'inhibition 
provoquée par CN _ et CO comme une mesure de la fraction de la respi- 
ration (régie par les cytochromes) dont dépend l'absorption minérale. 

Mais certains tissus ne manifestent aucune sensibilité aux inhibiteurs 
(respectivement CO et CN^ à la concentration précédente) pour la respi- 
ration ( 4 ) et pour la respiration et l'absorption ( 3 ). Ces auteurs et d'autres 
ont suggéré que l'absorption minérale n'était pas régie alors par le système 
des cytochromes. 

Cette thèse nous paraît trop simple. En effet, de nombreux facteurs 
internes et externes (âge, stade de développement, température, influence 
des sels, etc.) peuvent produire des changements de sensibilité des tissus 
aux inhibiteurs ( G ). Pourtant, à partir de tissus dont la respiration est 
insensible au CN^ ou au CO, il est possible d'obtenir des préparations 
mitochondriales qui contiennent, dans tous les cas étudiés, une cyto- 
chrome-oxydase active. Par exemple James ( 4 ) indique que la respiration 
des racines d'Orge âgées de 6 à 10 jours n'est pas influencée par CO. Mais 
l'un de nous a montré que les fractions mitochondriales de ce tissu ont 
une activité oxydative couplée à une phosphorylation ( 7 ). 
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D'autre part, on a toujours constaté, sauf ( 5 ), que quand CN~ et CO 
n'agissent pas sur la respiration ou même la stimulent, il y a toujours 
inhibition de l'absorption minérale. Ainsi Harley et coll. ( 8 ) ont trouvé, 
pour les mycorrhizes de Bouleau, que CN - stimule la respiration et inhibe 
l'absorption de PO7 ; Osterlind ('') observe que la respiration de Scene- 
desmus reste inchangée sous l'influence de CN™, tandis que l'absorption 
minérale est fortement affectée. 

Le tableau suivant montre, pour des racines d'Orge de 9 jours, que 
l'oxyde de carbone n'a pas d'action sur la respiration, alors que l'absorption 
minérale est inhibée de plus de 5o %. 

N s :Oj(95:5). GO:0 2 (95:5). 

Respiration par rapport à l'air = 100 68 69 

Absorption totale. - 10, 85 0,0 

» nette non désorbable contre l'eau 8,26 3,24 

» » » KCi (26 me/1)... 6,46 i,55 

Durée de l'absorption ; 70 ron, T = 26° C. 

Durée de la désorption : 3o mn, T = o-2°C. 

Résultats exprimés en fxe Rb par gramme de racines fraîches. 

Pour expliquer ces différences d'action des inhibiteurs sur la respiration 
et l'absorption minérale, il est nécessaire de définir d'abord ce qu'est la 
respiration. On la considère actuellement comme l'oxydation de substrats 
(mesurée par l'absorption d'oxygène) couplée absolument à la mise en 
réserve de l'énergie d'oxydation (mesurée par l'estérification du phosphore 
minéral). Le siège en est les mitochondries. 

Le mécanisme de mise en réserve de l'énergie d'oxydation est encore 
mal connu. On sait cependant que certains inhibiteurs, le dinitrophénol-1.2.4 
en particulier, agissent sur ce mécanisme de telle sorte que l'oxydation 
des substrats n'est pas modifiée, et même parfois accélérée, tandis que la 
mise en réserve de l'énergie d'oxydation est arrêtée. Des recherches 
récentes ( 10 ) indiquent que CN", CO agissent aussi sur cette partie du 
mécanisme de la respiration. 

L'absorption minérale, qui correspond à un accroissement de la concen- 
tration interne des tissus, nécessite de l'énergie. 

Nous pensons que cette énergie provient de la respiration telle que nous 
l'avons définie. Les inhibiteurs CN" et CO empêchent entre autres la mise 
en réserve de l'énergie (découplage des phosphorylations et oxydations) 
et par là, l'absorption minérale. Une fois la phosphorylation oxydative 
découplée, la seule mesure de l'absorption d'oxygène n'est plus l'image 
exacte de la respiration. Selon l'état physiologique des racines, l'action 
des inhibiteurs sur l'absorption d'oxygène peut être inhibitrice, nulle ou 
stimulante. 

ïl n'est donc pas nécessaire de postuler le fonctionnement de sys- 
tèmes respiratoires particuliers pour expliquer les différentes actions des 
inhibiteurs sur l'absorption minérale et la respiration. 
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(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) H. LuNDEGâRDH, Planta, 29, 1939, p. 419. 

( 2 ) H. Burstrom, Planta, 30, 19^9, p. 129. 

( 3 ) R. W. Robertson et J. S. Turner, Austra. J. Exp. Bioh Med. Se, 23, 1945, p. 68. 

( 4 ) W. O. James et D. Boulder, New Phytol, 54, 1955, p. 1. 

( 3 ) F. G. Steward et F. K. Miller, Symposia Soc. Exp. Bioh, 8, 1954, p. 367. 

00 I. R. Macdonald et P. G. Dekock, Physiol Plant, 81, 1958, p. 464; G. Duget 
et A. J. Rosenberg, Biokhymiya, 22, 1957, p. 3 80; J. F. Sutcliffe, Symposia Soc. Exp, 
BioL, 8, 1954, p. 3a5. 

C 1 ) G. Ducet, A. J. Rosenberg, G. Vandewalle et A. Anbrejew, Comptes rendus, 
246, 1958, p. 2667. 

( K ) J. L. Harley et C. C. Me Cready, New Phytol, 52, 1953, p. 83. 

(■») S. Osterlind, Physiol. Plant, 4, 1951, p. 5 28. 

( lû ) D. P. Hackett et D. W. Haas, Plant Physiol, 33, 1968, p. 27; D. P. Hackett, 
Rapport au IX e Congrès International de Botanique, 1969. 

(Laboratoires de Physiologie végétale du C. N. R. A. 

et de la Sorbonne.) 
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PHYTOCHIMIE. — La réaction de Màule et son comportement en fonction 
de la nature chimique de la lignine. Note (*) de M me Marie -Thérèse 
Mazeiv-PapieRj présentée par M. René Souèges. 

La chromatographie permet de montrer que la réaction de Màule ne se manifeste, 
par une coloration rouge, que chez les plantes qui fournissent de l'aldéhyde syrin- 
gique et de la vanilline à la suite de l'oxydation par le nitrobenzène alcalin. 

Ainsi que nous l'avons indiqué dans une précédente Note ( i ), la nature 
chimique de la lignine varie non seulement avec l'espèce végétale consi- 
dérée, mais, pour une même espèce, avec l'âge de la plante. 

Les modifications progressives de la lignine peuvent être suivies par 
l'emploi de la réaction de Mâule et Ton a pu constater, que, au moment où 
cette réaction donne une teinte brune, la plante ne fournit, à la suite de 
l'oxydation par le nitrobenzène alcalin, que de la vanilline, tandis que, 
lorsque la coloration obtenue est rouge, on peut avoir, par oxydation, 
de la vanilline et de l'aldéhyde syringique. La présence ou l'absence de 
ces deux aldéhydes peut être mise en évidence par chromatographie de 
partage sur papier. 

Afin de vérifier que les colorations, brune ou rouge, correspondent bien 
à l'apparition de l'un, puis des deux aldéhydes, et que le manque de colo- 
ration traduit leur absence, nous avons effectué une série d'expériences sur 
du matériel varié et d'âge divers. Les espèces botaniques ont été à dessein 
choisies parmi celles qui présentent un intérêt du point de vue de la 
taxinomie. 

Les expériences sont conduites de la manière suivante : le matériel, 
frais si possible, ou conservé dans le mélange eau-alcool-glycérine (que 
ce matériel soit adulte ou constitué par des plantules en voie de ger- 
mination) est broyé, oxydé par le nitrobenzène alcalin, centrifugé, autre- 
ment il se rapporterait à mélanger et le mélange d'aldéhydes est soumis 
à la chromatographie de partage sur papier. Voici les résultats : 

Pisum sativum, très jeune, ne présentant aucune des colorations de la 
lignine : ni vanilline, ni aldéhyde syringique. 

Pisum sativum, très jeune, mais présentant une coloration rouge avec 
la phloroglucine, aucune coloration avec la réaction de Mâule : traces 
de vanilline, mais pas d'aldéhyde syringique. 

Calycanthus fertilis, très jeune, incolore avec la réaction de Màule : 
de la vanilline, mais pas d'aldéhyde syringique. 

Ephedra andina, très jeune, ne présentant pas de coloration par la réac- 
tion de Màule : de la vanilline et pas d'aldéhyde syringique. 

Pinus sïlvestris, très jeune, mais rouge par la phloroglucine et brun par 
la réaction de Mâule : de la vanilline et pas d'aldéhyde syringique. 

Larix europsea et Pinus austriaca, mêmes constatations. 
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Si l'on considère non plus l'âge de la plante, mais la place qu'elle occupe 
dans la classification, on constate, en s'adressant à des fragments de tissus 
suffisamment âgés, des résultats qu'on peut rassembler dans le tableau 
ci- joint : 

Aldéhyde 
Vanilline. sjringique. 

Cryptogames vasculaires : 

Lycopodium Selagoh 4- o 

» clavatiJLJïi L -h o 

» annotinum L -+- o 

Equisetum ramosum Schi -h o 

Osmunda regalis L ■ 4- o 

Pteris aquilina L 4- o 

Allosorus crispas Bernh -4- 

Gymnospermes : 

Pinus maritima Lam . . . .' 4- o 

Taxodium distichum Rîch + o 

Thuya occidentalis L.... 4- 

Taxas baccata L -h o 

Gnétacées : 

Ephedra distachya L 4- -+- 

Ephedra andina Poepp 4- + 

Gnetum latifolium Pari 4- 4- 

Gnetum Gnemon L 4- 4- 

Monoeotylédones : 

Tradescantia subaspera Ker. Gawl 4- 4- 

Elodea canadensis Rich -+- 

Dicotylédones : 

Nuphar luteiim Sibth. et Smith -h o 

Calycanthus fertilis Walt » . . -4- 4- 

Chimonanthus fragans var. grandijloras Makino 4-- n 4- 

Amborella trichocarpa Bu 4- 4- 

Magnolia acuminata L 4- 4- 

Magnolia Kobus DC -1- 4- 

Michelia Figo Spreng 4- 4- 

Liriodendron tulipifera L -h -h 

Illicium anisatum L -s» 4- 

Cercidiphyllum japonicum Sieb. et Zucc 4- 4- 

Drymis lanceolata Baill 4- 4- 

» reborta Miers -f- 4- 

» Winteri var. andina Reich -4- + 

Trochodendron aralioides S. et Z -h 4- 

Aquebia quinata Decne -4- 4- 

Sarcandra chloranthoides Gardn 4- 4- 

Populus sp 4- 4- 

Tropseolum ma/us L 4- 4- 

Evonymus europasus L -4- 4- 

Cydonia vulgaris Pers 4- 4- 

Ligustrum vulgare L + 4- 
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Ces résultats permettent de formuler certaines remarques : 

i° Les unités architecturales qui participent au squelette de la lignine, 
se compliquent au cours du vieillissement de la plante. Certaines, par 
oxydation, conduisent à la vanilline et d'autres à l'aldéhyde syringique. 
Les deux peuvent ou non coexister, mais, si l'élément qui conduit à la 
vanilline peut se présenter seul, par exemple chez les Cryptogames vascu- 
laires et les Gymnospermes, l'élément qui conduit à l'aldéhyde syringique 
paraît toujours associé à celui qui conduit à la vanilline. D'autre part, 
cet élément de départ de l'aldéhyde syringique, qui ne se trouve prati- 
quement jamais chez les Cryptogames vasculaires et lès Gymnospermes, 
se rencontre à peu près constamment chez les Gnétacées et les Angio- 
spermes, qu'elles soient ou non considérées comme primitives. 

i° Chez les Angiospermes considérées comme supérieures, certaines, 
telles que le Nuphar luteum et YElodea canadensis se comportent d'une 
manière anormale, ainsi que l'a d'ailleurs signalé Gaussen ( 2 ). Les expé- 
rience de Gaussen, qui ont porté sur un certain nombre d'anomalies 
semblables, l'ont conduit à penser qu'il fallait en chercher la cause dans 
le fait que ces plantes, pour la plupart aquatiques, devaient à une surévo- 
lution et à une adaptation à leur mode de vie particulier ce comportement 
inattendu. 

3° Quoi qu'il en soit, les éléments conduisant aux aldéhydes ne semblent 
pas présents chez l'embryon des graines en état de dormance. Seul, le réveil 
de la graine et la mise en route de son métabolisme permet l'élaboration 
de ces complexes chimiques, ce qui demande toujours au moins plusieurs 
heures et parfois quelques jours. 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

( J ) Comptes rendus, 247, 1958, p. 24.27. 

(-) Comptes rendus, 247, 1958, p. 568. 



(École française de papeterie de Grenoble.) 
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ZOOLOGIE. — Greniera, genre nouveau de Simuliidé (Diptères- Nématocèr es). 
Discussion de la position systématique. Note de MM. Jean-Marie Doby 
et François David, présentée par M. René Fabre. 

En raison des caractères morphologiques très particuliers d'une simulie nouvelle 
récoltée en Loire-Atlantique, un nouveau genre est proposé : Greniera. Certains 
des caractères présentés par l'adulte (nervation et revêtement de l'aile) différencient 
Greniera de tous les genres connus. La valeur systématique des autres caractères 
est discutée. L'espèce type du genre est Greniera fabri Doby et David, 1969. 

Une simulie, que nous avons récoltée en Loire-Atlantique, s'est révélée 
nouvelle. En raison de certains caractères très particuliers de ses différents 
stades, nous sommes amenés à proposer ici la création d'un genre nouveau : 
Greniera (' l ). 

Jusqu'à plus ample informé et sans préjuger de la valeur systématique 
générique des caractères donnés ci-dessous, nous proposons pour Greniera 
la définition de genre suivante : 

Espèce type : Greniera fabri Doby et David, 1969 ( 2 ). 

— Adultes : Antennes à 10 articles; nervure costale avec- mélange de 
soies longues et fines et de soies courtes et plus fortes, mais non en forme 
d'épines ; Rs présentant à son extrémité distale une courte bifurcation; cellule 
basale nette; patte III avec calcipala net et pedisulcus très rudimentaire. 

- — Nymphe : Sans cocon ( a ); crochets latéraux du 9 e segment ramifiés 
et contournés. Epines terminales très développées. Filaments respiratoires 
nombreux, résultant de ramifications successives de quelques troncs 
principaux. 

— Larve : Antenne à trois articles ; le dernier, très long, représente 
à lui seul presque la moitié de la longueur totale (striation chitineuse 
caractéristique); échancrure céphalique réduite d'aspect déchiqueté; sub- 
mentum à dents latérales plus développées que la centrale; processus tp 
de la mandibule à denticulations secondaires fines et multiples. 

Commentaires. — Le caractère intermédiaire de certains des macro- 
triches alaires (schémas) semble d'une importance systématique consi- 
dérable. La présence de soies seules s'observe en effet chez tous les genres 
considérés comme primitifs : Parasimulium Malloch, 191 4; Gymnopais 
Stone, 1949; Twinnia Stone et Jamnback, 196 5 et Prosimulium Rou- 
baud, 1906. Par contre, tous les autres genres présentent un mélange de 
soies et d'épines. 

Le nombre des articles de l'antenne de l'adulte constitue également un 
important caractère. La très grande majorité des espèces connues présente 
régulièrement n articles. Un nombre moins élevé est aussi considéré comme 
un caractère primitif. Ainsi, il est de 9 régulièrement dans les genres 
Gymnopais et Twinnia et très exceptionnellement dans le genre Prosi- 
mulium (ex. : P. novum Dyar et Shannon, 1927). Cette espèce, selon Stone 
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et Jamnback (igSS) et Rubtzov (1966), serait d'ailleurs à placer dans le 
genre Twinnia. Par ailleurs, des variations tératologiques dans le nombre 
des articles ont été relativement fréquemment observées chez Prosi- 
mulium). Il est de 10 chez les genres Parasimulium, Austrosimulium 
Tonnoir, 1926 (avec quelques exceptions à 9), Morops Enderlein, 1980 (*) 
(in Vargas, ig45) et chez certains Prosimulium (P. isos Rubtzov, 1956). 




Grenïero (S Fabri ) 
Fig. A. 



Prosimultum /S hirNpes 1 
Fig. B. 



Greniera fabri ne peut être placé dans le genre Parasimulium. Ce genre 
si particulier créé sur un seul exemplaire mâle, jamais retrouvé depuis sa 
description en 1914, est caractérisé par une nervure R i joignant la costale 
bien avant le milieu de celle-ci [d'ailleurs, pour Stone (1941» i n Smart, iç)45), 
il y a doute quant au nombre d'articles, qui pourrait être de 11]. De même, 
G. fabri diffère des espèces du genre Austrosimulium par l'absence de 
spiniformes vrais, le caractère légèrement bifurqué de Rs chez l'adulte 
et, chez la larve, par une sclérite anal à branches ouvertes (le genre Austro- 
simulium, ainsi d'ailleurs que le genre Gigantodax Enderlein, 1925, est 
caractérisé par un sclérite anal faisant le tour de l'anus)* 



1 djv. = 10^i 




Cntphia (S rredeo'mafum \ — 

Fig. C. 

L'appartenance au genre Morops est également à rejeter en raison de 
l'aspect non rectiligne de certains articles de la patte III du mâle dans 
ce genre. 

Quant à l'aile, si son revêtement et le nombre d'articles antennaires 
n'autorisent pas l'introduction dans le genre Cnephia Enderlein, 192 1, 
elle permet cependant un rapprochement certain avec celui-ci. Il existe 
en effet, chez Cnephia, également une cellule basale et chez certaines de 
ses espèces, un élargissement et une amorce de bifurcation de l'extrémité 
du Rs. Chez G. fabri d'ailleurs, cette bifurcation (R 4 + 5 = veine avec 
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une rangée de soies sur chaque face. R 2 + 3 = veine avec plusieurs 
rangées sur face inférieure) est très réduite et même, parfois, difficilement 
visible ( ;i ). La proximité des genres Greniera et Cnephia semble d'ailleurs 
confirmée par d'autres caractères : chez l'adulte, notamment par la pré- 
sence d'un calcipala net et d'un pedisulcus très rudimentaire, chez la 
femelle, d'un grand processus digitiforme sur la griffe et, chez le mâle, 
par une certaine analogie des genitalia; chez la nymphe, par l'existence 
de crochets latéraux ramifiés et très contournés sur le 9 e segment abdo- 
minal; chez la larve, par un processus mandibulaire tp à denticulations 
secondaires multiples. La présence, à ce dernier stade, de grosses papilles 
ventrales coniques et d'une échancrure céphalique réduite permet même 
de rapprocher G. fabri plus particulièrement de certaines espèces récemment 
placées dans le genre Cnephia par Stonc, et appartenant à l'ancien genre 
Hellichia Enderlein, 1925, tel que S. subexisum Edwards, 191 5. 

Par contre, la morphologie particulière de l'antenne éloigne G. fabri 
de toutes les espèces de Cnephia (s. str.) connues ( ,; ). 

Par certains points, elle semble d'ailleurs de caractère plus primitif 
que le genre Cnephia, par le nombre réduit des articles antennaires, par 
le revêtement des nervures, plus proche de celui de Prosimulium que de 
celui de Cnephia, par le développement considérable des crochets terminaux 
du 9 e segment et l'absence de cocon chez la nymphe, par les denticulations 
multiples du processus tp de la larve. 

Cette simulie semble, en fait, constituer un véritable intermédiaire entre 
le genre Prosimulium relativement primitif et le genre Cnephia, plus 
récent. 

0) En l'honneur de M. P, Grenier, chef de laboratoire à l'Institut Pasteur de Paris, 
spécialiste de ce groupe de Diptères. 

(-) En l'honneur de M. le Professeur R. Fabre, Doyen de la Faculté de Pharmacie 
de Paris : Greniera fabri n. sp., simuliidé nouveau (Diptères-Nématocères) en prove- 
nance de la Loire- Atlantique. Doby et David, en attente de publication. 

( 3 ) Cette absence de cocon, à notre connaissance du moins, n'a encore été observée que 
chez quelques espèces du genre Gymnopais Stone, 1949. 

(*) Ce genre a été inclus par Edwards (1934) dans le genre Simuliam sensu stricto. 

( 5 ) Ce caractère ne devient vraiment visible que sur l'aile montée entre lame et lamelle, 
éclaircie et très aplatie. 

( 6 ) La longueur du dernier article antennaire fait penser à certains genres primitifs, 
tels que Gigantodax (ex. Gigantodax harcoliani Wygodzinsky, 1949) et Stegopterna 
Enderlein, 1930 (placé actuellement par certains dans le genre Cnephia). La morphologie 
du submentum, par le développement considérable des dents latérales, évoque d'ailleurs 
également le genre Stegopterna. 

(Laboratoire de Zoologie et Parasitologie 
de la Faculté de Médecine et Pharmacie de Rennes.) 



C. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 5.) 49 
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CYTOPHYSIOLOGIE. — Conditions de V irradiation ultraviolette d'organites 
cellulaires. Note (*) de MM. Marcel Bessis et Georges Normarski, trans- 
mise par M. Albert Policard. 

Étude des conditions nécessaires pour obtenir une irradiation ultraviolette très 
localisée, en même temps qu'une image de bonne qualité en contraste de phase. 
Description du dispositif utilisé. 

Les premiers travaux sur l'irradiation ultraviolette localisée datent 
de 191 2. Tshachotin ('), ( 2 ) utilisait une étincelle à magnésium, un mono- 
chromateur et un microscope inversé en quartz qui donnait sur la prépa- 
ration une image réduite de la raie de 2 800 À. Les cellules étaient obser- 
vées avec un microscope ordinaire. Une solution fluorescente permettait 
„ de se rendre compte de l'endroit où se trouvait la tache ultraviolette, donc 
de le mettre au point sur la préparation. On remplaçait ensuite cette 
solution par la préparation elle-même. En 1954 et en 1967, Uretz et 
Perry ('), Uretz, Bloom et Zirkle (*) ont travaillé avec un appareil qui 
utilise l'illumination incidente par un objectif à miroir. L'image de la tache 
ultraviolette est mise au point en utilisant la lumière visible. Uretz et Perry, 
en 1957, ont utilisé cet objectif à miroir avec une plaque de phase. D'autre 
part, sur leur montage, un photomultiplicateur pouvait se substituer au 
condensateur du microscope pour indiquer la quantité de radiations reçue 
par les cellules. 

Pour obtenir une image en contraste de phase des organites les plus fins, 
il est nécessaire d'utiliser un objectif à grande ouverture numérique et 
sans obturation centrale, ce qui exclut l'emploi des objectifs à miroir. 

D'autre part, pour avoir une tache ultraviolette la plus fine possible, il est 
nécessaire d'utiliser un objectif à miroir ou un objectif en quartz de grande 
ouverture numérique, à immersion. | 

En tenant compte de ces deux impératifs principaux, nous avons 
construit un dispositif expérimental dont les caractéristiques sont les 
suivantes (schéma ci-dessous) : 

i° Production d'un spot ultraviolet de très petites dimensions. — Il est 
obtenu en réduisant l'image d'une raie donnée par un monochromateur 
d'une source riche en rayonnement ultraviolet (étincelle de cadmium ou 
lampe à vapeur de mercure à résonance). Cette réduction s'obtient par un 
microscope inversé dont l'oculaire est en quartz et dont l'objectif est du type 
à miroir de grande ouverture numérique (1,0). On peut utiliser également 
les nouveaux objectifs achromatiques depuis l'ultraviolet jusque dans le 
visible. Cet objectif est placé là où se trouve habituellement le conden- 
seur. Il permet d'obtenir une tache de o,3 \l de diamètre sans diffusion 
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appréciable d'ultraviolet autour d'elle. Pour la mise au point précise 
de la tache, il est nécessaire de commander l'objectif (qui se trouve sous la 
préparation) par une vis micrométrique. Un obturateur sur le trajet des 
rayons permet de faire varier le temps d'exposition. 

2 Visualisation de la tache. — Un miroir semi-transparent, en quartz, 
réfléchit une certaine quantité de lumière de couleur verte sur le trajet du 
faisceau ultraviolet. L'objectif à miroir étant achromatique pour toutes les 
longueurs d'ondes, on peut focaliser la tache en se servant de la lumière verte 
tout en étant certain qu'elle correspond à la tache du faisceau ultraviolet. 



Caméra 




uUra _vi olot 
Caméra : Enregistreur microcinématographique image par image. 

Me : Monochromateur éclairée par une étincelle à cadmium ou une lampe à vapeur 

de mercure à résonance. 

Au centre, le microscope; à droite, le faisceau ultraviolet; à gauche, la lumière visible. 

1, lampe permettant la visualisation de la tache ultraviolette; 2, obturateur; 3, oculaire en 
quartz correspondant à l'objectif à miroir; 4, objectif à miroir; 5, microscope à contraste 
de phase; 6, miroir semi-transparent correspondant à un photomultiplicateur (C), 
pour déterminer le temps de pose; 7, miroir semi-transparent correspondant à un 
oculaire pour la mise au point sur le plan de la caméra; 8, lampe éclairant l'anneau 
du contraste de phase; 9, dispositif transporteur d'images de l'anneau du contraste 
de phase; 10, photomultiplicateur permettant l'évaluation de la quantité de radiations 
ultraviolettes; 11, photomultiplicateur permettant l'évaluation de la quantité de 
lumière visible. 

3° Eclairage du condenseur pour le contraste de phase. — L'objectif qui 
détermine la tache ultraviolette sert de condenseur pour l'objectif à contraste 
de phase. Il est donc nécessaire de l'équiper d'un diaphragme en anneau. 
Pour ce faire, on utilise un transporteur d'images. Pour que les images de 
la préparation en contraste de phase et de la tache soient vues simulta- 
nément, le miroir qui réfléchit le rayonnement ultraviolet est semi- 
transparent et placé sur le trajet des rayons qui éclairent le condenseur. 
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4° Préparation. — Les objets à examiner sont placés entre deux lamelles, 
la lamelle inférieure étant en quartz, la lamelle supérieure, de diamètre 
plus petit, étant en verre. 

5° Mesure de V intensité des rayonnements visibles et ultraviolets. — Elle 
est faite par deux photomultiplicateurs placés derrière des miroirs semi- 
transparents comme l'indique le schéma. 

*) Séance du 27 juillet 1969. 

J ) S. Tschachotin, Biol. Zebtr., 32, 19 12, p. 623. 

'-) S. Tschachotin, Handbuch. bioL, Arbeitsmethoden Abt, 10, 1938, p. 877. 

:: ) R. B. Uretz et R. P. Perry, Rev. Se Instr., 28, 1967, p. 861. 

*) R. B. Uretz, W. Bloom et R. E. Zirkle, Science, 120, 1954, p. 197* 

(École des Hautes Études, 
Centre National de Transfusion sanguine.) 
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PHYSIOLOGIE. — Elude des effets de la thyroxine activée sur la glycolyse 
aérobie des coupes de foie de rat en milieu complet (Le Page). Mécanisme 
d'action de l'hormone. Note (*) de M Ues Eliase Le Breton, Ablette Jacob, 
M. Le Van Hcng et M lle Teresa Remomna, présentée par M. Robert Courrier. 

Dans un milieu comportant substrats et coenzymes, la glycolyse atteint un 
niveau maximal qui ne peut être dépassé par addition de thyroxine activée (par 
la CoA). Le retrait de la coenzyme I à ce milieu provoque une chute de la glycolyse 
de 70 %, chute ramenée à 11 % après addition de thyroxine activée. On discute le 
mécanisme d'action de cette hormone. 

Dans une récente publication ( x ), nous avons montré que le mélange 
thyroxine + coenzyme A (CoA) augmente non seulement la respiration, 
mais aussi la glycolyse du tissu hépatique en milieu Tyrode. Afin de pré- 
ciser la manière dont agit l'hormone activée, nous avons étudié ses effets 
dans un milieu complet type Le Page (-). 

En effet, le milieu Tyrode permet de mesurer la « glycolyse actuelle » du 
tissu, c'est-à-dire celle réalisée dans le tissu au moment de la mort de 
l'animal, grâce aux substrats et coenzymes présents. Par contre, le milieu 
Le Page apportant coenzymes (DPN, ATP) ( 3 ) et substrats (HDP et 
pyruvate) permet aux apoenzymes du tissu de travailler à leur niveau 
maximal; on mesure alors la « glycolyse potentielle » du tissu. Nous avons 
pensé que la thyroxine activée pourrait être sans action dans ce milieu, 
mais que, moyennant quelques modifications, il serait possible d'analyser 
son mode d'action. 

Résultats. — Les mesures sont faites avec l'appareil de Warburg sur 
des coupes de foie de o,3 à o,4 mm d'épaisseur, provenant de rats souche 
Commentry, adultes, mâles, soumis à un jeûne de 16 h avant la mort. 
Après passage d'un mélange gazeux q5 % 2 , 5 % CO,, on mesure la 
glycolyse par la quantité en microgrammes d'acide lactique formé 
durant 20 mn, et rapportée au milligramme de poids sec. Les détails 
techniques seront publiés ailleurs. 

1. Milieu complet. — Les mesures faites sur 10 rats montrent que les 
Ql> passent de i5, 17, i5, i3, 18, 17, 19, i5, 16 et i5 respectivement à 16, 
18, 14, 12, 17, 18, 19, i5, 17 et i5 après adjonction de thyroxine activée. 
Donc, en milieu complet : r° la glycolyse aérobie est élevée (16 en moyenne) 
par rapport à celle mesurée en milieu Tyrode (0,73 en moyenne); 2 le 
mélange thyroxine + CoA est sans action sur la glycolyse, alors qu'il 
l'augmentait de 387 % en milieu Tyrode. 

2. Milieu incomplet. — Nous avons supprimé, soit les sucres, soit le DPN 
du milieu Le Page, et mesuré la glycolyse en présence et en absence de 
l'hormone activée. On donne ci-dessous quelques résultats. 
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Tableau I. 

Action de la thyroxine -f- CoÀ en milieu complet moins (HDP -\- glucose). 

Complet + Thyr. Complet Complet — ( glucose -h HDP ) 

-4-CoA — (glucose + HDP) + Thyr. -+- CoA 

val. abs. val. abs. A %. val. abs. A %. val. abs. A %. 

i5 16 -1-6 2,0 —86 4»o ■ —73 

17 18 +5 2,0 —88 3,o —82 

i5.. 14 ~6 1,8 —86. 3,o —80 

19 19 o 2 >5 — 86 3,2 — 83 

Tous les pour-cent sont exprimés par rapport à la colonne 1. 

Tableau IL 

Action de la thyroxine -h CoA en milieu complet moins le DPN. 

— DPN. 

Complet — ■ ~-~- — ' 

^ •~ m ^^^. , —DPN -f-Thyr. H- CoA -H Thyr. + Co A 

— CoA. +CoA. val. abs. A %. val. abs. A %. val. abs. A %. val. abs. A%. 

19 17 4 — 78 6 — 68 10 — 47 i5 — 21 

17 19 6 —64 6,1 —64 8 52,9 j4 —ij 

18 18 6,1 — 66 5,9 — 67 9 — 5o i3 — 27 

Tous les pour-cent sont exprimés par rapport à la colonne 1. 

On voit d'après ces tableaux : 

i° qu'en l'absence de HDP et glucose, la glycolyse aérobie diminue de 
87 %; l'adjonction de thyroxine + CoA améliore peu cette chute; 

2 en l'absence de DPN, la glycolyse subit une chute de 70 %, mais 
ici l'adjonction de thyroxine + CoÀ est très efficace puisque la chute 
n'est plus que de 21 % de la valeur maximale. 

Hypothèse concernant le mode d'action . du mélange thyroxine -\- CoA. — - 
Nous ne pouvons discuter ici longuement les résultats obtenus. Le stade 
final de la glycolyse est la réduction du pyruvate en lactate en présence 
de DPNH qui s'oxyde en DPN. 

Dans le milieu Le Page, le pyruvate est en excès; le DPNH prend nais- 
sance à partir du DPN lors de la transformation du D-glycéraldéhyde-3-P 
en acide 1 .3-diphosphoglycérique. Les trioses provenant de HDP, on 
conçoit qu'en l'absence de ce corps il y ait une chute importante de la 
formation d'acide lactique, même si le milieu Le Page contient un excès 
de DPN. 

En l'absence de DPN dans le milieu Le Page, le CoA seul et plus nette- 
ment encore l'hormone -f- CoA, augmentent la glycolyse. Nous pensons 
pouvoir, attribuer cet effet aux réactions suivantes : 

i° Transformation du pyruvate en acétyl-CoA selon la réaction de 
Korkes ("'), au cours de laquelle le DPN du tissu est réduit en DPNH : 

CIT,-CO-COOH + DPN->-+CoA--SH -> CH :i -CO-S~CoA-hDPNH-f-H-*- + CO,. 
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2 Transformation par désamination oxydative, de la thyroxine en 
acide tétraiodothyronepyruvique : R — CH 2 — CO — COOH. 

En présence de CoA, ce corps serait transformé en un ester de la coen- 
zyme À et de l'acide tétraiodothyronacétique selon une réaction similaire 
à celle de Korkes : 

R_CH 2 — CO— COOH + DPN+ ■+- Go A— SH 
-> R— CH S — CO— S— Co A -1- DPNH + H -h CO,. 

Ces deux réactions se feraient plus rapidement que la phosphorylation 
du triose; il y aurait un passage rapide du DPN^ en DPNH, oxydé à son 
tour rapidement lors de la formation d'acide lactique. 

L'ensemble des processus pourrait s'écrire pour F acide pyruvique : 

CH3-CO-COOH + DPN++C0A-SH -> CH :r -CO-SCoA + DPNH + H + +CO, 
CH :s -CO-COOH + DPNHh-H+ y DPN++ CH 3 -CH OH-CO OH 

soit 2CH a -CO-COOH + DPN+ + CoA-SH -> CH 3 -CO-SCoA 

+CH 3 -CHOH-COOH+C.O î -hDPN+ 

et pour la thyroxine : 

R-CH s -CO-COOH+DPN++CoA-SH -> R-CH a -CO-SCoA+DP:NII+H++CO 
CH :J _CO-CO OH + DPNH+ H+ -> CH S -CH OH-CO OIT + DPN+ 

soit R-CH 2 -CO-CO OH + DPIS+ + CoA-SH + CH 3 -CO-COOH 

-> R_CH,-CO-SCo A + CH3-CH OH-CO OH + CO, + DPN+ 

Les expériences en cours nous permettront d'approfondir ce méca- 
nisme possible de l'action de la thyroxine activée sur la glycolyse. 

Conclusion. — Dans un milieu riche en coenzymes, le mélange thy- 
roxine + CoÀ est sans influence sur la glycolyse tandis qu'il l'augmente 
considérablement en milieu Tyrode. Son action est de nouveau impor- 
tante si l'on soustrait le DPN au milieu. L'hormone activée agirait en 
provoquant la formation du DPNH à partir des quantités de DPN pré- 
sentes dans le tissu. 



(*) Séance du 20 juillet 1969. 

( 1 ) E. Le Breton, A. Jacob, Le Van Hung et T. Remolina, Comptes rendus, 249, 
1959, p. 460. 

(-) G. A. Le Page, J. Biol. Chem., 176, 1948, p. 1009. 

( :i ) DPN, diphosphopyridïnenucléotide; ATP, acide adénosinetriphosphorique ; HDP, 
hexose-i.6 phosphate; DPNH, diphosphopyridinenucléotide réduit. 

( 4 ) E. Le Breton, Le Van Hung, Comptes rendus, 242, 1956, p. id>5j. 

(*) A. B. Korkes, J. Biol. Chem., 195, 1952, p. 541. 

(Centre de Recherches de Physiologie 
et Biochimie cellulaires du C. N. R> S., Ville juif.) 
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ENDOCRINOLOGIE. — Recherches sur la pénétration de la ihyroxine marquée 
dans V hypophyse de Grenouille (Rana esculenta). Observation de 

variations nycthémérales. Note (*) de M. Georges Cehovic, présentée 
par M. Robert Courrier, 

Nous avons obtenu, 4 h après l'injection de la thyroxine marquée, une fixation 
de celle-ci dans l'hypophyse de Grenouille, et en particulier dans le lobe inter- 
médiaire. Elle est sept fois plus grande que dans le cerveau. Des variations saison- 
nières et nycthémérales de cette fixation sont observées. 

Dans une Note précédente (*), nous avons exposé nos résultats sur la- 
pénétration de 131 I dans l'hypophyse de la Grenouille. Nous avons trouvé 
une fixation dans le lobe intermédiaire 96 h après l'injection de Na 131 I. 








Fig. 1. 



1 \ y . . . ™ h» . . . "y t 

Fig. 1. 



Les recherches de R. Courrier et coll. ( 2 ) et d'autres auteurs [voir biblio- 
graphie dans (*)], ont montré que la thyroxine marquée se fixe électivement 
dans la neurhypophyse chez certains animaux (Lapin, Singe, Chien), mais 
non chez quelques autres espèces (Rat, Cobaye, Chat). 

Nos observations sur la Grenouille nous ont conduit à étudier le rôle 
du lobe intermédiaire et de l'intermédine dans les relations hypothalamo- 
hypophyso-thyroïdiennes ( :i ). 

Nous avons donc repris les expériences sur la fixation dans le lobe 
intermédiaire de la Grenouille (Rana esculenta) , en utilisant cette fois de 
la thyroxine marquée (avec du l:u I). 

Notre schéma d'expériences est semblable à celui de nos expériences 
précédentes ('). Dans ces recherches, les grenouilles sont sacrifiées [\ h 
après l'injection de la thyroxine radioactive (o,3 à o,5 [xC/g de poids; 
activité spécifique, o,55 à o,65 mg/mC). 

Chez la Grenouille, le lobe intermédiaire se sépare facilement des autres 
lobes. Dans certains cas (animaux au poids inférieur à 70 g), ces lobes 
ont été pesés et comptés par groupe de quatre. Nous avons prélevé égale- 
ment 2o-3o mg de la région frontale du cerveau. 
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Dans toutes ces expériences (sur 160 grenouilles), nous avons observé, 
4 h après l'injection de la thyroxine marquée, une fixation élevée de celle-ci 
dans le lobe intermédiaire (6 à 10 fois plus grande que dans le cerveau), 
une pénétration faible dans le lobe glandulaire et presque nulle dans la 
neurhypophyse. 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus dans une série d'expé- 
riences faites en hiver ig58. 



Radioaclivité mg organe _ Radioactivité nig organe 

~~ Radioactivité mg plasma Radioactivité mg cerveau 



Date 



expérimentale (1958).,. 6 nov. 27 nov. 23 cléc. fi nov. 27nov. 27 déc. 

Nombre d'animaux. . . 4 (f. 4 cf. 8 cf. Moyennes. 4 çf ■ 4 cf • 8 cf. Moyennes. 

Organe. 

Lobe glandulaire... o,65 0,6 1 0,67 0,62 ±0,2.4 3,74 4i°5 4>68 4» ia — °j45 

» intermédiaire. 1,06 i,o47 1,08 1,06 ±0,02 6,09 6,80 7,49 6,79 ±0,70 

Neurhypophyse.... o,35 0,286 o,38 o,33±o,o5 2,27 1,89 2,64 2,i5±o;24 

Cerveau 0,17 0,102 o,i45 o,i5±o,oi - ( 1 ) 

Ces animaux ont été injectés toujours à midi et sacrifiés à 16 h, car nous 
avons remarqué qu'il existe des différences notables selon les heures, 
auxquelles l'expérience a été commencée. En étudiant ces variations, 
nous avons constaté que la fixation dans le lobe intermédiaire et le lobe 
glandulaire varie parallèlement, alors que la radioactivité de la neurhypo- 
physe (par rapport au plasma et au cerveau) n'est pas modifiée. La fixation 
dans ces deux lobes très élevée la nuit baisse vers l'après-midi, pour 
s'élever ensuite progressivement la nuit. 

La courbe de la figure 1 montre que la fixation dans le lobe intermé- 
diaire et celle du lobe glandulaire présentent un véritable cycle nyethé- 
méral. 

La figure 2 montre la courbe obtenue au cours d'une autre série d'expé- 
riences faites en été (mai-juin 1959). On remarque que les variations sont 
de même sens que celles observées en hiver. Toutefois, les courbes sont 
moins accentuées et l'on remarque un décalage du minimum qui est en 
hiver vers 16 h et en été vers 19 b. Nous avons marqué aussi l'heure des 
levers et des couchers du soleil, à Paris à l'époque de nos expériences. 

Cette fixation dans le lobe intermédiaire a été aussi confirmée par autohis- 
toradiographie (°). Sur les photographies (fi g. 3, 3a et 3b), la flèche indique 
le noircissement du film radiographique provoqué par le lobe intermédiaire. 

De nombreuses recherches ont montré l'existence du rythme nyethé- 
méral dans le fonctionnement des glandes endocrines ( /| ). I. Eskin et 
G. Widavskaïa ( 5 ), en étudiant le cycle nycthéméral du niveau des éosino- 
philes dans le sang des rats ont observé un pareil décalage du maximum, 
de ce niveau qui était en septembre à 16 h et en juin à 18 h. 

En analysant des travaux déjà anciens sur la fixation de la thyroxine 
marquée dans la neurhypophyse, nous avons remarqué qu'on pouvait 
conclure à l'existence de ce cycle aussi chez d'autres animaux. Ainsi, 
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Jentzer, en io,53 ( fi ), présente un tableau où il expose (coups/mn/g) la 
radioactivité de la thyroïde, de l'hypophyse et du sang chez le Lapin 
en fonction du temps après l'injection de fortes doses de 131 I. En calcu- 
lant d'après son tableau les rapports hypophyse/sang, nous avons obtenu 
une courbe sensiblement pareille à celle que nous avons trouvée pour le 
lobe intermédiaire chez la Grenouille. 

Le rôle des variations nycthémérales des facteurs chromatophoriques sur 
la pigmentation cutanée chez la Grenouille est bien connu. Par contre, 
l'existence des variations de ces facteurs observée aussi chez les Mammi- 
fères ( T ) a posé le problème du rôle de ces facteurs chez les animaux. 
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Fig. 3. 



Fig. 3 a. 



Fig. 3 b. 



Déjà, Jores ( 8 ) avait observé chez l'homme un cycle nycthéméral du 
niveau des facteurs chromatophoriques dans le sang (dosés sur la peau 
de Grenouille in vitro). Fait important pour nos observations, il a trouvé 
que le niveau élevé de ces substances dans le plasma s'abaisse vers 16 h 
et s'élève ensuite pour atteindre le maximum vers minuit. 

Nous avons, dans des Notes antérieures ( 3 ), démontré que l'obscurité 
continue provoque une diminution de la fixation de l'iode dans la thyroïde 
des grenouilles. Nous avons obtenu le même effet après injection de l'inter- 
médine. Nos observations sur la fixation de la thyroxine marquée dans 
le lobe intermédiaire et son cycle nycthéméral nous paraissent apporter 
de nouveaux arguments en faveur de l'importance du lobe intermédiaire 
et des facteurs chromatophoriques dans le mécanisme des relations hypo- 
thalamo-hypophyso-thyroïdiennes. 



(*) Séance 4u 27 juillet 1969. 

(/') Comptes rendus, 243, 1956, p. i4.5o. 

( s ) R. Courrier, A. Horeau, M. Marois et F. Morel, Comptes rendus, 232, 1961, p. 776. 

( :i ) Comptes rendus, 244, 1957, p. 2647; 245, 1957, p. 740. 

0) M. Webb et F. Brown Jr., Physiol. Reu., 39, 1959, p. 127. 

("*) I. Eskin et G. Widawskaïa, Probl. endokrinol. hormonoter. Moscou, 2, 1956, p. 82. 

( (; ) A. Jentzer, Acta endocrinologica, 12, 1953, p. 264. 

( 7 ) L. Levinson, Proc. Nat Acad. Se, 26, 1940, p. 257. 

(") A. Jores, Klin* Wochenschrift, 14, 1935, p. 1713. 

( 9 ) En collaboration avec F. Zajdela, sera publié ultérieurement. 
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BIOLOGIE. — Termitophrya gen. not>. 9 nouveau type d' 'Infusoire Cilié com- 
mensal de certains Termites. Note (*) de M. Charles Noirot et M me Cécile 
IVoirot-Timothée, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Rares sont les Infusoires Ciliés vivant dans le tube digestif des Insectes. 
Chez les Termites, on n'a signalé jusqu'ici que des représentants du genre 
Nyctotherus (*) qu'on rencontre par ailleurs chez des hôtes très variés, 
tant Vertébrés qu'Invertébrés. Nous avons découvert, chez plusieurs 
Termites africains, des Ciliés beaucoup plus spécialisés, appartenant à 
l'ordre des Péritriches. Bien que nous n'ayons disposé que de matériel fixé, 
et que, de ce fait, notre étude soit restée très limitée, nous croyons devoir 
donner de ces Protistes une diagnose préliminaire, à cause de l'intérêt 
biologique qu'ils présentent. 

Termitophrya africana n. gen., n. sp> — Corps allongé, dont le diamètre 
augmente assez régulièrement d'avant en arrière; la forme varie sensi- 
blement d'un individu à un autre, ce Cilié est sans doute très contractile. 
Fixé à la paroi intestinale par son extrémité postérieure différenciée en 
disque adhésif; ce disque, de contour circulaire, est nettement déprime 
en sa partie centrale; la dépression de cette sorte de ventouse est remplie 
par une sécrétion amorphe, parcourue par de très fins canalicules, et qui 
paraît assurer l'adhésion du Protiste à l'intima intestinale. À l'extrémité 
antérieure, une couronne ciliaire de petite taille (10 p.) semble formée de 
trois ou quatre tours de spire; nous avons toujours observé cet appareil 
ciliaire invaginé au fond d'une cavité antérieure (fig r 1); seule l'obser- 
vation sur le vivant pourra dire si cette disposition est permanente. L'appa- 
reil bucco-pharyngien, très développé, prend l'allure d'un véritable œso- 
phage; notre matériel ne nous permet pas d'en donner une interprétation 
complète; il se présente sous forme d'un canal hélicoïdal, à l'aspect rubanné 
en raison de son aplatissement latéral (il s'agit bien d'un canal, car on le 
voit souvent entièrement rempli d'ingestats). Ce canal est soutenu par 
une épaisse fibre qui longe son bord postérieur; des cils sont implantés 
dans sa région antérieure, qui doit correspondre à l'infundibulum des 
Vorticellides. Cet œsophage atteint à peu près le milieu du corps. A ce 
niveau se trouve fréquemment une vacuole, vraisemblablement contractile. 
Dans la partie basale, mais en position variable, un macronucleus en fer 
à cheval, et un micronucleus relativement volumineux. De grosses fibres 
sidérophiles sont insérées sur le pourtour du disque adhésif et vont rejoindre 
la paroi du corps à des niveaux variables (F, fig. 1). D'autres fibres, égale- 
ment colorables par l'hématoxyline, courent longitudinalement sous la 
pellicule. 

Ce Cilié est incontestablement un Péritriche et diffère nettement de 
toutes les espèces connues. L'étude du cycle évolutif permettra de préciser 
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si, comme nous le supposons, le disque adhésif est l'homologue d'une 
scopula. 

Dimensions : longueur, 110-200 a; largeur, 38-63 ;jl. 

Se nourrit de Yhumus qui forme le contenu intestinal de son hôte. Les 
particules ingérées envahissent tout le cytoplasme de la moitié postérieure, 
sans paraître se localiser dans des vacuoles digestives. 

Habitat : Intestin postérieur des ouvriers de Jugositermes tuberculatus 
Emerson. Tous les ouvriers examinés, en provenance soit de Boukoko 
(Oubangui-Chari), soit de la région de Makokou (Gabon) hébergeaient un 
grand nombre de Termitophrya africana. 
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Fig. 1. — Termitophrya af ricana; F, fibres sidérophiles ; /, infundibulum ; M, macro- 
nucleus; m, micronucleus ; 5, sécrétion assurant la fixation du Cilié à la paroi intes- 
tinale; y, vacuole contractile. 



Des représentants du genre Termitophrya ont été trouvés chez d'autres 
Termites; de structure très proche de celle de T. africana, il s'agit sans 
doute d'espèces différentes que nous ne pourrons définir qu'après une étude 
plus poussée. Mais leur répartition offre un intérêt tout particulier. 
En effet, les Termites qui les hébergent appartiennent à deux groupes 
distincts : d'une part trois Apicotermitinae : Jugositermes tuberculatus 
Emerson, Rostrotermes cornutus Grasse, Trichotermes villifrons Sjost., 
d'autre part le genre Pericapritermes (sous -famille des Termitinae). La 
présence de Termitophrya chez les Apicotermitinee est très significative; 
les trois genres monospécifiques sont, en effet, étroitement apparentés et 
représentent un petit phylum parfaitement individualisé, comme en 
témoignent leur morphologie, leur anatomie, singulièrement celle du tube 
digestif ( 2 ); alors que Rostrotermes habite les forêts de Côte-d' Ivoire et de 
Guinée, Trichotermes et Jugositermes peuplent le bassin du Congo, le premier 
en savane, le second en forêt; les Ciliés, toujours très abondants, ont une 
localisation bien précise, et occupent la dernière dilatation de l'intestin 
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postérieur, précédant le rectum mais séparée de celui-ci. par un segment 
très étroit. Chez Pericapritermes, au contraire, les Termitophrya sont 
inconstants, toujours peu nombreux (au plus quelques dizaines) et loca- 
lisés dans le rectum même; nous en avons trouvé chez P. ut gens Silv. 
de Gôte-d' Ivoire et P. chiaso gnathus Sjôst. du Gabon. 

Nous pensons que nos Ciliés se sont différenciés et ont évolué avec 
le phylum Trichotermes-Jugositermes-Rostrotermes. Outre la structure très 
particulière de ces Protistes, la constance de l'infestation, leur abondance 
et leur localisation précise dans un segment bien déterminé de l'intestin 
postérieur traduisent une adaptation très poussée à leurs hôtes. Leur 
densité est si grande qu'elle est au moins égale à celle des Flagellés dans 
la panse des Termites inférieurs; leur régime alimentaire est tout à fait 
exceptionnel pour des Infusoires; ils se nourrissent, nous l'avons dit, 
du contenu intestinal de leurs hôtes, c'est-à-dire d'humus. Quels éléments 
utilisent-ils dans cet humus ? Comment le Termite lui-même digère-t-il ce 
matériau ? Nous n'en avons aucune idée; mais nous serions tentés de 
penser que l'adaptation est réciproque, que les Termites profitent de 
quelque façon de la présence de ces Ciliés, bref, qu'il s'agit d'une asso- 
ciation symbiotique. 

Le cas de Pericapritermes nous semble tout différent; les Termitophrya 
qu'ils hébergent sont sans doute des commensaux « déserteurs »; ils se 
sont adaptés secondairement à ces nouveaux hôtes qui fréquentent les 
mêmes biotopes et pratiquent le même régime que leurs hôtes primaires. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) H. Kirby, Parasitology, 24, 1932, p. 289-304; Univ. Calif. Publ Z00L, 41, 1937, 
p. 189-212. 

(2) P.-P. Grasse et Ch. Noirot, Ann. Set Nat. Zool., (11), 16, 1954, p. 30-388. 

(Laboratoire d'Évolution des Êtres Organisés, 
io5, boulevard Raspail, Paris.) 
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GÉNÉTIQUE- BIOCHIMIQUE. ■ — Sur la présence de protéines apparentées à 
la (3- galactosidase chez certains mutants d' Escherichia coli. Note (*) 
de MM. David Perrin, Alain Bussard et Jacques Monod, présentée 
par M. Jacques Tréfouèl. 

Des mutations différentes affectant le gène z d' Escherichia coli se traduisent 
' par la synthèse de' différentes protéines inactives, mais antigéniquement proches 
de la [ï-galactosidase. 

Une série de mutants d' Escherichia coli K 12 incapables d'effectuer la 
synthèse de la (3-galactosidase (ci-après désignés mutants z~) ont été 
isolés après irradiation ultraviolette. Par croisement ou par transduction, 
il a été établi que ces mutants sont tous capables de se recombiner entre 
eux à très basse fréquence pour donner le type sauvage ( i ). Ces différentes 
mutations semblent toutes afîecter un même cistron au sens de Benzer ( 2 ). 
Ces observations suggèrent que le cistron ou gène z détient l'information 
génétique relative à la structure de la protéine [3-galactosidase. Si cette 
hypothèse est exacte, certains de ces mutants au moins devraient être 
capables d'élaborer une protéine proche de la galactosidase, et qui pour- 
rait être reconnaissable en tant que telle par ses propriétés immunolo- 
giques. Pour vérifier cette hypothèse, nous avons cherché à déceler, dans 
des extraits de divers mutants z~, la présence d'un antigène capable de 
déplacer la (3-galactosidase de sa combinaison avec un antisérum spéci- 
fique. 

Les extraits de bactéries z~ sont obtenus par broyage sonique et centri- 
fugation. Leur concentration en protéines est ajustée uniformément à 
environ 4 g/1* La précipitation immunologique est effectuée dans un 
tampon phosphate pH 7 M/10, contenant du (3-mercaptoéthanol M/ 100 et 
en présence d'un précipité entraîneur hétérospécifique (sérumalbumine 
humaine -|- immunsérum de Lapin). À ce mélange, on ajoute les anti- 
gènes (fi-galactosidase purifiée et extraits de bactéries z~) ainsi que le 
sérum antigalactosidase en quantités variables suivant les essais. Le 
mélange est effectué à la température ambiante, conservé 1 h à cette 
température, puis il\ h à o° C et enfin centrifugé. On mesure, par la méthode 
à l'orthonitrophénylgalactoside, la quantité d'enzyme demeurant dans le 
surnageant. Le nombre d'unités (UZ) d'enzyme purifiée précipitable par 
un volume donné d'immunsérum est déterminé au préalable. Cette valeur 
est dite « point de précipitation maximum » (PPM). Dans une série de 
tubes contenant l'enzyme purifiée et le sérum antigalactosidase en propor- 
tion correspondant au PPM, on ajoute des quantités croissantes d'extraits 
de bactéries z~ 9 l'addition d'extraits étant faite en même temps que celle 
de l'enzyme. Ces mélanges sont alors traités comme ci-dessus. 
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L'addition d'extraits de bactéries du type sauvage non induites, c'est t 
à-dire n'ayant pas formé de (3-galactosidase, ne provoque aucun dépla- 
cement du PPM. La protéine Pz de Cohn et Torriani ( ;i ) n'intervient donc 
pas dans la réaction, dans ces conditions, ainsi que l'avaient d'ailleurs 
montré ces auteurs. Parmi les extraits de souches mutantes, 8 sur 16 ne 
donnent aucun déplacement du PPM. Avec les huit autres mutants, 
on observe un déplacement qui se traduit par l'apparition d'enzyme dans 
le liquide surnageant après précipitation. La quantité d'enzyme libérée 
croît jusqu'à un maximum en fonction de la quantité d'extrait ajouté (fig.). 
Chacune de ces huit souches mutantes forme donc une protéine capable 
de réagir, même en présence de galactosidase, avec les anticorps anti- 
galactosidase spécifiques. Nous désignerons ces protéines par le sigle Cz. 
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Le déplacement du PPM permet de titrer en « équivalents antigéniques » 
les protéines Cz dans les extraits. On constate que le titre des protéines Cz 
chez les mutants qui en produisent est comparable à celui qu'atteint 
la (3-galactosidase elle-même dans les extraits de bactéries induites du type 
sauvage. Parmi les protéines Cz, quatre donnent avec le sérum employé 
une réaction croisée complète, en ce sens qu'elles déplacent entièrement 
la (3-galaetosidase de ses combinaisons avec l'anticorps. Les quatre autres 
donnent une réaction incomplète en ce sens que lorsque la concentration 
d'extraits s'accroît, une saturation est atteinte alors qu'une fraction seule- 
ment de la fi-galactosidase a été déplacée. La fraction déplacée varie 
suivant les cas de 20 à 60 %. Enfin, deux des extraits donnant une réaction 
croisée, l'une complète, l'autre partielle, présentent une activité galacto- 
sidasique faible, mais significative (1/80 et 1/1000 par référence aux équi- 
valents antigéniques). Cette faible activité ne semble pas due à des mutants 
réverses trop rares dans la population bactérienne. Il est donc vraisem- 
blable qu'elle est due à la protéine Cz elle-même. On peut donc conclure 
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que les protéines Cz produites par des mutants génétiquement différents 
présentent des propriétés et par conséquent des structures différentes les 
unes des autres. 

Grâce à la découverte récente, par Jacob et Adelberg (*) d'un facteur F 
porteur, dans certains cas, du gène z + ainsi que du gène i + responsable 
du caractère inductible de la galactosidase dans le type sauvage, il a été 
possible d'obtenir des souches hétérogénotes de constitution z+i^/zli". 
La souche haploïde z\ Î7 forme constitutivement la protéine Cz, qui donne 
une réaction croisée complète avec la ^-galactosidase. Le diploïde hété- 
rozygote z + i + lz~i~ ne forme que des traces de (3-galactosidase et de pro- 
téine Cz lorsqu'il est cultivé en l'absence d'inducteur. Induit par l'iso- 
propyl-(3-D-thiogalactoside 2.io~' 4 M, ce diploïde synthétise la galacto- 
sidase en quantité comparable à celle d'une souche sauvage induite. 
Le PPM déterminé avec les extraits du diploïde induit est notablement 
dévié par comparaison avec l'enzyme purifiée ou avec un extrait de bactéries 
sauvages induites. La déviation correspond à environ un équivalent de Cz 
pour 3,5 d'enzyme. Cette souche paraît donc synthétiser la protéine Cz.< 
inductible en même temps que la ^-galactosidase inductible. Le fait que 
la protéine Cz soit formée en moins grande quantité que la p- galacto- 
sidase pourrait tenir à une plus faible inductibilité de cette protéine, 
mais il pourrait être dû également à ce que les particules F portant le 
gène % soient plus nombreuses en moyenne dans chaque cellule que les 
chromosomes porteurs du gène js~. 

Ces résultats confirment que le gène z détermine la structure de la 
^-galactosidase. Ils montrent que la [3-galactosidase et la protéine modifiée 
due à un gène altéré sont produites simultanément chez les hétéro- 
génotes z + /z~ ? de sorte que cette protéine ne peut être considérée comme 
un précurseur non terminé de l'enzyme, mais bien comme un produit final 
du gène z~. Enfin, ces résultats révèlent qu'une protéine ayant perdu son 
activité enzymatique par altération de sa structure, peut néanmoins 
conserver ses propriétés de répressibilité et d'inductibilité ( ;i ). 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

C 1 ) A. B. Pardee, F. Jacob et J. Monod, J. Mol BioL, 2, 1969 (sous presse). 

(-) S. Benzer, in The chemical basis of heredity, Johns Hopkins Press, 1957. 

( 3 ) M. Cohn et A. M. Torriani, J. Immunol, 69, 1952, p. 471. 

(*) F. Jacob et E. Adelberg, Comptes rendus, 249, 1959, p. 189. 

( 5 ) Ce travail a bénéficié de subventions du Jane Goffîn Childs Mémorial Fund et de 
la National Science Foundation des États-Unis. 
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BIOLOGIE PHYSIGOGHIMIQUE. — Essai de localisation de l'effet primaire de 
Vurée sur V hémoglobine. Note (*) de M. Ramaprasad Bakerjee, présentée 
par M. Antoine Lacassagne. 

On sait que Purée, à la concentration 4 M, abaisse le potentiel cPoxydoréduction 
de l'hémoglobine avant que se produisent de plus profondes modifications. L'ana- 
lyse de ce qui se passe sur des modèles apparentés montre que cette action pri- 
maire englobe divers effets dont une part se situe sans doute sur la partie globine. 

Depuis les travaux de Taylor (*) et de Colson-Guastalla ( 2 ), on sait 
qu'en présence d'urée 4 M, le potentiel d'oxydoréduction du système hémo- 
globine-méthémoglobine est abaissé de 35 mV environ. L'effet est immédiat 
et précède toute transformation spectrale. Dans cette action primaire, 
il n'y a pas de dénaturation profonde. 
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Fig. 1. — Potentiel d'oxydoréduction des complexes hémine-pilocarpinate et hémine-cyanure 

en milieux de constantes diélectrique différentes. 

O en tampon (s = 80); 

x en tampon + urée 4 M (s = g3); 

• en tampon + alcool 3^,5 % (s = 60); 

A en tampon + glycocolle o ? 53 M (s = 93). 

J'ai essayé de localiser l'action primaire de l'urée sur la molécule de 
l'hémoprotéine. Elle peut porter sur le groupe prosthétique, la globine, 
et la liaison hème-globine. 

J'ai abordé l'analyse en étudiant l'effet de l'urée sur les complexes de 
l'hémine et de diverses bases azotées (histidine, pilocarpinate, pyridine, 
a-picoline, etc.), complexes qui peuvent être considérés comme des modèles 
simples apparentés aux hémoprotéines. Une étude directe de l'association 
héme-globine, en absence et en présence d'urée, outre les difficultés qu'elle 
présenterait, serait impuissante à distinguer l'effet de l'urée sur la liaison 
proprement dite de l'effet sur la partie protéique. 

C. R., 1959, ^ Semestre. (T. 249, N° 5.) 50 
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Comme cela a été montré dans une publication antérieure ( 3 ), les poten- 
tiels d'oxydoréduction de plusieurs de ces complexes sont effectivement 
modifiés en présence d'urée 4 M. 

Le potentiel d'oxydoréduction d'un système hémine-base azotée est 
représenté, à 3o° C, par la relation : E^ (volts) = E' + 0,06 log (K' /K' H ), 
où E'„ et Et représentent le potentiel de demi-réduction de l'hémine en 
absence et en présence d'un excès de base complexante, K' R et K' n les 
constantes de dissociation des complexes base-hémine réduite et base- 
hémine oxydée respectivement. On peut prévoir que toute modification 
des conditions expérimentales qui change le rapport des constantes de 
dissociation K^ et K' doit entraîner une variation du potentiel (AE). 

J'ai déterminé, par spectrophotométrie à 20 C, en absence et en pré- 
sence d'urée, les constantes de dissociation K' et K^ des complexes pilo- 
carpinate-hémine oxydée et pilocarpinate-hémine réduite. Les résultats 
expérimentaux montrent que la constante de dissociation du complexe 
oxydé (K 7 ) est modifiée (augmentée) en présence d'urée, tandis que celle 
du complexe réduit ne l'est pas. La modification du rapport K'JK' K en 
présence d'urée permet de calculer la variation du potentiel d'oxydoréduc- 
tion; elle est sensiblement égale à celle qu'on a mesurée directement. 

AE C ai==*4»5 mV à pH 8,2; i4,5 mV à pH 9,0, 
AE^ bs = 16,0 mV à pH 8,2 ; 14,0 mV à pH 9,0. 

La modification globale du potentiel des systèmes hémine-base azotée 
s'explique donc par la variation, en présence d'urée, de la constante de 
dissociation globale du complexé ferrihémine-base. Il faut donc rechercher 
le mécanisme par lequel l'urée exerce son action sur la dissociation du 
complexe oxydé, et par conséquent sur le potentiel. 

Il y a lieu d'examiner le rôle : i° d'une action spécifique de l'urée sur 
l'hémine, spécialement la formation d'un complexe; oP d'une modification 
du milieu résultant en l'augmentation de la constante diélectrique et en 
la variation des coefficients d'activité des corps réagissants. 

i° L'urée forme effectivement un complexe avec la ferrihémine. La 
présence d'urée dans un milieu hémine-base azotée sera donc accompagnée 
d'une compétition entre l'urée et la base vis-à-vis de la ferrihémine. Cepen- 
dant, la constante de dissociation (K' ou ) du complexe hémine-urée 2 est 
très grande par rapport à K (hémine-base 2 ) : 

Ki,,= 7,4; K' = 6,3.io- 5 à pH 8,2. 

Les valeurs relatives de K ou et K' sont telles que malgré la concentration 
relativement très élevée de l'urée (4M), la partie d'hémine oxydée complexée 
à l'urée est négligeable par rapport à la quantité complexée à la base 
(3 % du total). La part d'une éventuelle complexion de l'hémine par l'urée 
est donc négligeable dans l'effet global. 
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2° L'effet de l'urée sur les constantes de dissociation paraît devoir être 
lié à la modification de la constante diélectrique du milieu. On sait que la 
liaison ferrohémine-base est covalente, donc insensible à une variation 
de la constante diélectrique du milieu. D'autre part, certains complexes 
ferrihémine-base (dont le ferrihémine-pilocarpinate) sont électrovalents;.. 
on prévoit un relâchement des liaisons (augmentation de la constante de 
dissociation) par augmentation de la constante diélectrique. Ces prévisions 
sont en accord avec les résultats expérimentaux. 

L'étude du potentiel d'oxydoréduction et des constantes d'équilibre 
du complexe en divers milieux de constantes diélectriques différentes 
(mélanges eau-alcool, eau-dioxanne, solution aqueuse de glycocolle) vient 
à l'appui de cette hypothèse. L'augmentation de la constante diélectrique 
du milieu par le glycocolle agit sur le potentiel dans le même sens que la 
présence d'urée; un effet en sens contraire se manifeste dans un milieu 
dont la constante diélectrique est abaissée par l'alcool (fig. i). Le potentiel 
du complexe hémine-cyanure n'est pas modifié en présence d'urée, or les 
formes réduite et oxydée de ce complexe sont toutes les deux covalentes. 

On explique ainsi le mécanisme de l'action de l'urée sur les modèles. 
En ce qui concerne les hémoprotéines, sans doute l'effet diélectrique 
joue-t-il un rôle, mais la méthémoglobine et l'hémoglobine sont toutes 
les deux des complexes ioniques ( 4 ) ? alors que seule la forme oxydée des 
complexes hémine-base présente ce caractère. L'effet diélectrique dû à 
la présence d'urée doit être de modifier l'un et l'autre des équilibres relatifs 
à l'hémoglobine et à la méthémoglobine, et dans les deux cas, dans le sens 
d'un relâchement des liaisons hème-globine. La modification du potentiel 
due à l'action de l'urée ne peut donc être localisée à la liaison hème-globine. 

Il y a des raisons de penser que l'effet primaire de l'urée sur le potentiel 
de rhémoprotéine traduit une action globale, s'étendant à la partie pro- 
téique de la molécule. Il est vraisemblable que la modification se situe 
dans une partie de la moitié globine relativement éloignée de la liaison 
hème-globine, puisqu'aucune transformation spectrale ne l'accompagne. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(') J. F. Taylor, J. Biol. Chem., 144, 1942, p. 7. 

( s ) H. Colson-Guastalla, Thèse, Paris, 1956. 

( :i ) R. Banerjee, Comptes rendus, 244, 1907, p. 2977. 

(*) L. Pauling, G. D. Coryell, Proc. NatL Acad. Se, U. S., 22, 1936, p. 210. 
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BIOCHIMIE. — La composition du lait de truie : Variations des 
teneurs en quelques éléments minéraux (P, Ca, K, Na, Mg). 
, Note (*) de MM. Léon Gueguen et Emmanuel Salmon-Legagneur, 

transmise par M. Clément Bressou. 

Le lait de truie diffère notablement du lait des autres espèces domestiques. 
Les teneurs en calcium et phosphore augmentent régulièrement en fonction du 
stade de lactation, les teneurs en potassium et sodium, varient peu. 

Malgré l'intérêt que présente la connaissance de la composition miné- 
rale du lait pour le nutritionniste, peu d'investigations approfondies 
concernent le lait de truie. Les études antérieures ( 2 ), ( 3 ), (*), ( H ), ne portent 
que sur un nombre limité de données et n'ont généralement trait qu'au 
phosphore et au calcium. 

Tableau I. 

Teneurs moyennes en éléments minéraux et écarts types. 

Groupe A. Groupe B. Moyenne générale. 

Phosphore i,5i±:o,i6 1,57 ±0,10 1, 54 ±0,1 3 

Calcium 2,o4=to,23 2,23d=o,i3 2,i3=to,2i 

Potassium 1 , 00 ±z o , o4 1 , 00 dz o , 06 1 , 00 ± o , o4 

Sodium o,35dzo,o4 o,34±o,02 o,34 — o,o3 

Magnésium 0,20 ±0,01 o,2irbo,or 0,20 ±0,02 

Nous avons étudié les variations des teneurs en phosphore, calcium, 
potassium, sodium, magnésium dans le lait de 10 truies Yorkshire Large- 
White, en analysant un échantillon de lait hebdomadaire par truie durant 
huit semaines de lactation. Afin de donner un caractère plus général à 
cette étude, les dix truies étaient réparties en deux groupes À et B recevant 
chacun un régime alimentaire différent : les truies du groupe A recevaient 
5 kg par jour d'un mélange concentré (céréales, tourteaux, farines ani- 
males), celles du groupe B environ 8 kg de betteraves fourragères (variété 
Scandinave Hunsbaîle à 18 % de matière sèche) et 3 kg d'aliment concentré 
complémentaire (tourteaux, farines animales, céréales). 

Les prélèvements étaient effectués au moyen de la traite mécanique ( 6 ) 
après injection intraveineuse de 2 ou 4 ul d'ocytocine; pour certaines 
truies, des échantillons de colostrum ont pu être recueillis. 

Le phosphore a été dosé à l'aide d'une méthode colorimétrique au vana- 
date, et le calcium, le sodium, le potassium et le magnésium par spec- 
trophotométrie de flamme (photomètre à flamme « Eppendorf »). 

Le tableau I rapporte les teneurs moyennes en éléments minéraux obser- 
vées pour le lait de chacun des deux groupes de truies, ainsi que pour le 
lait de l'ensemble des 10 truies (70 échantillons), pour toute la durée de 
la lactation à partir du 4 e jour après la parturition. 
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Les valeurs moyennes pour le calcium et le phosphore sont, dans l'en- 
semble, comparables aux résultats fournis par d'autres auteurs ( 2 ), ( 4 ), ( 5 ) : 
le lait de truie est riche en calcium et phosphore, et sa composition se 
rapproche de celle du lait de brebis (*). Comme ce dernier, et contrairement 
au lait de vache, il est plus pauvre en potassium qu'en calcium et phosphore. 
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Malgré les deux types d'alimentation quelque peu différents, les teneurs 
moyennes en éléments minéraux du lait des deux groupes de truies ne sont 
pas significativement différentes. 

En revanche, les variations en fonction du stade de lactation sont 
importantes par rapport à celles qu'on observe chez les autres espèces. 

Le graphique suivant et le tableau II rapportent les variations hebdo- 
madaires de la composition minérale moyenne du lait pour l'ensemble des 
dix truies de l'expérience. 

Ainsi, contrairement à ce qu'on observe dans les laits de vache et de 
brebis, le lait de truie s'enrichit considérablement en calcium et phdsphore 
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au cours de la lactation, tandis que les teneurs en potassium, sodium et 
magnésium varient peu. 

De plus, comme l'avait déjà montré Perrin ('"'), l'évolution des teneurs 
en phosphore et calcium est particulièrement rapide au cours des premiers 
jours de la lactation. Le colostrum de truie est plus pauvre en calcium 
et phosphore que le lait normal, les teneurs passant respectivement de 0,6 
et 1 °/oo à la parturition, à 1,8 et 1,4 °/ n o au 3 e jour [de lactation. Le rap- 
port calcium/phosphore, inférieur à 1 dans le colostrum, s'accroît progres- 
sivement au cours de la lactation. En revanche, le lait normal est plus 
pauvre en potassium et sodium que le colostrum. 

Tableau IL 

Semaine 

Colos- — — ■ — 

irum. l rc . 2 e . 3 e . 4 e . 5 e . 6 e . 7 e . 8 e . 

Phosphore 0,98 1,39 1,28 r,46 1 ,54 I ) 62 i,63 i,63 1,72 

Calcium 0,60 i 5 79 1 , 76 1,90 2,02 2,20 2,32 2,46 2,3i 

Potassium i,4s 1,20 1,02 1,01 o,o5 0,90 1,02 i,o3 1,00 

Sodium °î7ï °i39 o,33 o,3i o,3i o,35 o,34 °,37 o,36 

Magnésium °^9 0,21 0,18 0,19 0,21 0,20 0,21 o,2'3 o,23 

Cette originalité de la composition du lait de truie est vraisemblablement 
liée à une activité sécrétoire particulière de la glande mammaire de la 
truie. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(0 R. Boccard, R. Denamur, G. Guntz et P. Rombauts, Variations de la composition 
du lait de brebis au cours de la lactation (Comm. au IV e Congrès Intern. de Nutrition, 1957). 

( 2 ) S. Berge et T. Indreb0, M ilk production by sows (Norgues Landbruksh0gskole, 1953). 

( :i ) R. Braude, M. E, Coates, K. M. Henry, S. K. Kon, S. L. Rowland, S. Y. Thompson 
et D. M. Walker, Brit J. Nutrit, 1, 194 7, p. 64. 

(*) E. H. Hughes et H. G. Hart, J. Nutrit, 9, 1935, p. 3 11. 

( 5 ) D. R. Perrin, J. Dairu Res., 22, n° 1, igSS, p. io3. 

(') E. Salmon-Legagneur, Ann. Zootechnie, 8, 1969, p. 2. 

(Institut National de la Recherche Agronomique C.N.R.Z., 
Jouy-en-Josas, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Nouvelles recherches sur la répartition du 
lithium chez les Phanérogames. Note (*) de M. Didier Bertrand, 
présentée par M. Gabriel Bertrand. 

L'analyse de nouveaux échantillons permet de confirmer et d'étendre nota- 
blement les résultats antérieurs. La teneur moyenne des Dycotylédones est 
de i,33 mg/kg sec et celle des Monocotylédones de o,85 mg. Il y a de fortes 
variations suivant les espèces. 

Une étude antérieure portant sur 55o échantillons végétaux appar- 
tenant à 68 familles ( d ) avait permis de se faire une assez bonne idée de 
la teneur en lithium des phanérogames français. Mais un certain nombre 
de points restaient dans l'ombre. En particulier, dans chaque famille, 
les nombres étaient assez dispersés et seuls ceux qui étaient très élevés 
avaient été provisoirement exclus. En utilisant de nombreux échantillons 
nouveaux, récoltés pour les recherches sur le rubidium chez les végétaux ( 2 ), 
il a été possible de préciser un peu mieux nos connaissances. En parti- 
culier, l'étude systématique des influences écologiques (dont les résul- 
tats seront exposés ultérieurement) a permis de retenir 85s échantillons 
de phanérogames récoltés à ia période de la floraison, appartenant 
à 79 familles et dont le pourcentage dans chaque famille est assez proche 
de celui de ces végétaux dans la nature. Tous ces échantillons corres- 
pondent à des plantes de plaine, ayant poussé dans des terrains n'ayant pas 
une teneur exceptionnelle en lithium ( 3 ). Ont ainsi été exclus de cette 
liste les végétaux en provenance de la Limagne, dont la terre est très 
riche en lithium ('') (et qui ont tous une teneur en cet élément très supé- 
rieure à la moyenne des autres plantes de familles correspondantes et 
récoltées ailleurs), ceux récoltés en montagne, en terrain humide (sauf 
pour les végétaux normalement aquatiques) et en bord de mer. La technique 
de dosage suivie, mi-chimique mi-spectrographique est toujours celle des 
Publications antérieures ( ;i ). 

Dans ces conditions, les teneurs en lithium des échantillons de chaque 
famille sont, bien que de provenances très diverses, assez homogènes et 
varient peu autour de la moyenne. Il faut excepter le cas du mourron des 
oiseaux (Stellaria média) tout à fait remarquable (48,0 et 5o,o mg/kg sec 
pour deux échantillons d'origines très différentes) et qui n'a pas été 
compris dans le tableau ci- joint. 

Les moyennes trouvées : i,33 mg/kg sec pour les dicotylédones et o,85 
pour les monocotylédones, confirment les résultats antérieurs. De même 
les familles riches ou pauvres en lithium le restent. Mais les moyennes sont 
un peu modifiées. Aux familles à teneur très au-dessus de la moyenne, 
il faut ajouter les Renonculacées, les Violariées, les Scrofulariées ; aux 
familles dont la teneur en lithium est très en dessous de la moyenne il faut 
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Lithium 






Lithium 




Nombre 


(m g/kg sec) 




Nombre 


(m g/kg sec) 


Familles. d ; 


'exemplaires. 


moyennes. 


Familles. d' 


exemplaires. 


moyennes. 


Dicotylédones : 








16 


i,85 


Renonculacées. . 


26 


2,44 




i3 


2, 12 


Nymphéacées. . . 


. 5 


1,45 


Scrofulariées. . . 


23 


i,65 


Crucifères 


. 44 


1,70 




. 48 


1,08 




• 4 


2,58 


Plantaginées . . . 


10 


0,60 


Caryophyllées. . 


23 


1,75 




■ i4 


1,92 




5 


o,53 






0,95 


Géraniacées . . . 


. 5 


o,52 


Eirphorbiacées . . 


. 6 


°>79 


Hypéricinées.. . 


. 5 


1 ,21 


Aures familles . . 


• 77 


1,70 


Papiîionacées . . 


. 48 


0,81 


Monocotylédones : 






Rosacées 


23 


0,70 


Liliacées 


10 


o,8i'* 


Onograriées 


8 


0,96 


Asparaginées . . . 


. 6 


0,96 


Crassulacées . 


. 5 


0,92 


Orchidées 


6 


i,o4 


Orabellifères . . . 


25 


0,86 


Joncées 


• 9 


0,89 




12 


0,98 


Cypéracées 


5 


o,4o 


Composées .... 


• 77 


i,33 


Graminées 


52 


0,75 


Ericinées 


5 


0,22 


Autres familles.. 


. 16 


^19 



ajouter les Malvacées, les Géraniacées, les Ericinées, les Polygonées et les 
Euphorbiacées, pour les Dicotylédones. Toutes les familles de Monocoty- 
lédones étudiées ont une teneur moyenne très inférieure à la moyenne 
des Dicotylédones. Il est donc incontestable que ces teneurs en lithium 
sont en relation avec la physiologie et que ce métal joue très vraisem- 
blablement un rôle dans les processus biologiques, au moins chez les 
végétaux. 



(*) Séance du 27 juillet 1959. 

( l ) D. Bertrand, Comptes rendus^ 234, 1962, p. 2102. 
(-) G. Bertrand et D, Bertrand, Comptes rendus, 230, 1950, p. 343. 
( 3 ) C'est F étude comparative des teneurs d'échantillons divers d'une même plante qui, 
dans les cas douteux, a permis ce choix. 

(*) Truchot, Comptes rendus, 78, 1874, p. 1022, et D. Bertrand, ibid. 9 224, 1947, p. 962. 
( s ) G. Bertrand et D. Bertrand, Mikrochem., 36-37, 1961, p. 1004. 

(Laboratoire de Chimie Biologique, Institut Pasteur.) 



SÉANCE DU 3 AOUT 1959. 789 



PHARMACOLOGIE. — ■ Caractéristiques pharmacolo giques des fibres muscu- 
laires striées « lentes » et « rapides » du muscle latéral du Poisson-chat 
(Ameiurus nebulosus). Note de M. AjVdiié Bauets et M me Monique Pécot- 
Dechavassine, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

L'action de substances dépolarisantes (KC1, ACh, BuCh) a été étudiée sur les 
portions superficielle et profonde du muscle latéral du Poisson-chat. Les résultats 
obtenus justifient la distinction en fibres « lentes » et « rapides » proposée anté- 
rieurement, comparable à celle qui a été établie chez la Grenouille. 

Les recherches pharmacologiques ont été les premières à révéler l'exis- 
tence chez la Grenouille de deux systèmes moteurs « lent » et « rapide » (*). 
Par la suite, les différences observées dans le calibre des fibres nerveuses 
et les caractéristiques électrophysiologiques des fibres musculaires ont 
apporté des arguments décisifs en faveur de cette distinction. 

On sait que, placées au contact de solutions dépolarisantes (ÀCh, KO), 
les fibres musculaires « lentes » de la Grenouille (fibres « toniques » des 
auteurs allemands) (-) présentent un raccourcissement ou une tension 
durable (plus de 3o mn sans diminution notable), alors que les fibres 
« rapides » (fibres « non toniques » ou « tétaniques »), retrouvent leur état 
initial en moins de 4 mn ( 3 )- 

Nous avons tenté, dans ce travail, de confirmer par des essais pharma- 
cologiques sur le muscle latéral du Poisson-chat, les conclusions morpho- 
logiques et électrophysiologiques qui permettent de considérer comme 
très probable l'existence, dans le muscle latéral de certains poissons 
téléostéens, de deux systèmes moteurs comparables à ceux de la Grenouille : 
le muscle latéral superficiel serait constitué de fibres lentes et le muscle 
latéral profond de fibres rapides (*), ( 5 ). 

Le muscle latéral du Poisson-chat, sur lequel la plupart des résultats mentionnés plus 
haut ont été obtenus, était découpé en tranches longitudinales, soit au niveau de la ligne 
latérale où le muscle superficiel est largement prédominant, soit à un niveau plus dorsal 
ou plus ventral où le muscle latéral profond constitue la presque totalité du prélèvement. 
Les portions de muscle ainsi obtenues étaient immergées dans le liquide physiologique 
préconisé pour les téléostéens d'eau douce ( R ). Deux types de substances dépolarisantes 
étaient utilisés : le KC1, d'une part, dont Faction dépolarisante s'exerce sur toute la surface 
des fibres musculaires et les deux esters de la choline, acétylcholine (ACh) et butyryl- 
choline (BuCh), d'autre part, dont Faction est localisée aux plaques motrices ( 7 ). Les 
enregistrements concernaient exclusivement l'activité du muscle dans des conditions 
isotoniques. 

Les deux portions de muscle latéral se différencient par les concen- 
trations actives des trois substances dépolarisantes et par la nature des 
contractions pour des concentrations optimales de ces mêmes substances. 

La réponse liminaire de la portion superficielle du muscle latéral a été 
obtenue pour une concentration d'environ o,o5 % de KC1. L'amplitude 
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de la contraction croît ensuite rapidement lorsque la concentration aug- 
mente. Pour le muscle profond, une contraction franche est obtenue pour 
une concentration de i %; des doses immédiatement supérieures ou 
inférieures ne donnent pas de réponse, ou des réponses très irrégulières. 
La figure (A 3 et B) montre que des concentrations optimales de KC1 
pour les deux préparations de muscle donnent des réponses nettement 
différentes. Le muscle latéral superficiel (A 3 ) présente une contraction 
durable ne rétrocédant qu'après lavage avec la solution physiologique, 
tandis que le muscle latéral profond, maintenu au contact de la substance 
active, est complètement relâché en moins de 3 mn. Ce comportement 
est tout à fait semblable à celui des fibres musculaires des systèmes « lent » 
et « rapide » de la Grenouille. 



>m^m 
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t 

/ 

/ 

; 
I 
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/ 
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/ 

1 ■ * 




A, muscle latéral superficiel; Ai, ACh 2.ïo~ 5 ; A 2 , BuCh 2.10- 5 ; 
A 3 , C1K 0,1 5 %; B, muscle latéral profond; KC1 1 %. Échelle des temps, 1 mn. 

Comme pour le KC1, le muscle latéral superficiel est plus sensible aux 
deux esters de la choline que le muscle latéral profond. Les concentrations 
actives seuils d'ACh et de BuCh sont respectivement de 2.10"" 6 et i.io -6 
pour la portion superficielle, 2.io~ 4 et i.io -5 pour la portion profonde. 
La BuCh est toujours plus active que F ACh. 

Dans quelques cas, les réponses aux esters de la choline sont semblables 
à celles obtenues avec le KO — contraction durable du muscle latéral 
superficiel, relâchement rapide du muscle latéral profond (fig. A 4 , A a ) — 



mais souvent, elles sont moins typiques. A une période de contraction 
rapide succède alors un relâchement qui reste partiel et conduit à un plateau 
durable. Ce phénomène est surtout observé avec l'ACh. 

On sait que le muscle latéral superficiel est riche en cholinestérase de 
type AChE, pauvre en cholinestérase de type XChE ( 8 ). Dans le cas du 
muscle latéral superficiel, le comportement mixte, observé le plus souvent 
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avec l'ACh, peut être attribué, en partie tout au moins, à l'hydrolyse des 
esters de la choline, de l'ACh surtout, par ces enzymes. La réponse plus 
soutenue de ce muscle aux esters de la choline après traitement par la 
Néostigmine apporte un argument en faveur de cette hypothèse. 

En résumé, les résultats de ce travail confirment dans l'ensemble les 
observations morphologiques et électrophysiologiques déjà obtenues, mais 
plusieurs des caractéristiques observées appellent un complément d'infor- 
mation. 

') O. Riesser, Arch. Exp. Path. Pharmakoh, 91, 1921? p. 342-365. 

-) P. Kruger, Leipzig Akad. Yerlag., 1952. 

3 ) S. W. Kuffler et E. M. Vaughan Williams, J. PhysioL, 121, ig53, p. 3 18-340. 

*) A. Barets, Arch. Anat Micr., 41, 19^2, p. 3o5-33i, 

:i ) A. Barets et S. Le Touze, Comptes rendus, 242, 1956, p. i23o-ia33. 

«) J. Z. Young, Publ. St. Zool. NapolU 12, 1933, p. 4 26-4 3 1. 

7 ) S. W. Kuffler, J. NeurophysioL, 6, 1943, p. 99-110. 

8 ) M. Pécot-Dechayassine, Comptes rendus, 247, 1968, p. 2489-2491. 

(Laboratoire de Pharmacologie de l'Institut Pasteur.) 
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PHARMACODYNAMIE. — Un ammonium quaternaire à action excito- 
ganglionnaire sympathique prédominante. Note de MM. René Hazard, 
Jacques Robekt Boissier, Charles Malex et M me Aivjxick Renier- 
Cornec, présentée par M. Léon Binet. 



au 



Le bromométhyl de l'ester phénylglycolique du diméthylamino éthanol exerce 
niveau des organes à innervation autonome une action essentielle : l'excitation 
des ganglions sympathiques. L'effet excitant sur les ganglions parasympathiques 
est faible, comme l'effet inhibiteur ganglionnaire général. 

Il ne semble pas que soit encore connu un ammonium quaternaire qui 
provoque l'excitation sans inhibition secondaire des ganglions du système 
nerveux autonome et moins encore un excito-ganglionnaire exclusivement 
sympathique. 
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Fig, i. — Hypertension par le B. P. D. M. exagérée par la cocaïne, inversée par l'yohimbine. 

Chien mâle, 7 kg. Chloralosé. Respiration artificielle. 
Tracé oncographique du rein (tracé supérieur) et de la pression carotidienne. 
En 1, 2 et 3 : injection intraveineuse de B. P. D. M. (d — î) 0,001 g/kg. 
Entre 1 et 2 : cocaïne (chlorhydrate) 0,001 g/kg. 
Entre 2 et 3 : yohimbine (chlorhydrate) 0,002 g/kg. 
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Le bromométhylate de l'ester phénylglycolique du diméthylamino- 
éthanol correspond presque, mais non complètement, à cette définition. 

La préparation de ce corps, que nous désignerons par les lettres B.P.D.M., 
et ses propriétés générales seront exposées par ailleurs. Il ne sera ici question 
que de ses effets sur quelques organes à innervation autonome. 

Les isomères d( — ), d — /et l (+) ne présentent entre eux, dans leurs 
actions physiologiques, que des différences quantitatives, La forme d( — ) 
étant la plus active a été le plus généralement utilisée dans nos recherches. 

Chez le Chien chloralosé le B. P. D. M. injecté par la voie intraveineuse 
produit même à la dose de 0,001 g/kg, sans hypotension préalable, une 
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hypertension marquée, avec bradycardie vagale réflexe et vasoconstriction 
rénale (fi g. 1 en 1). 

Cette hypertension est renforcée par la cocaïne (fi g. 1 en 2} ; diminuée 
ou inversée par l'yohimbine (fig. 1 en 3) ; très diminuée en intensité et en 
durée par la surrénalectomie double; diminuée, supprimée ou inversée 
par la spartéine; diminuée ou supprimée par la procaïne. Il s'agit donc 
d'une action sympatbomimétique, adrénalînogène par excitation ganglion- 
naire. 

Le B. P. D. M. a tendance à diminuer l'action hypertensive de l'adré- 
naline et l'action hypotensive de l'acétylcholine. 




Fig. 2. — Action du B. P. D. M. d{ — ) sur la membrane nictitante (M, nict.) 

Chat, 2,800 kg. Chloralosé. Respiration artificielle et pression carotidienne. 

En f injection intraveineuse de 0,001 g/kg de B. P. D. M. 

Chez le Lapin uréthannisé, le B. P. D. M. donne successivement : faible 
hypotension passagère, puis forte hypertension que la spartéine diminue 
ou inverse. 

Chez le Chat chloralosé : hypertension nette (fig. 2) quelquefois précédée 
d'une très faible hypotension. 

L'existence d'une action excitante exercée sur les ganglions sympa- 
thiques qui apparaît évidente sur la pression, est visible aussi sur l'intestin 
in situ de Chien; elle est manifeste sur la membrane nictitante du 
Chat (fig, 1). 

L'action excito-ganglionnaire parasympathique est discrète mais, nous 
semble-t-il, réelle sinon sur la pression du Chien, au moins sur la pression 



« 
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du Lapin l'hypotension primitive étant supprimée par l'atropine; et sur 
l'intestin in situ du Chien, l'excitation précédant la chute du tonus. 

Il n'est guère de preuve d'une action inhibitrice secondaire ganglion- 
naire : sur la pression du Chien, le B. P. D. M. renouvelle bien ses effets 
et ne fait que diminuer très légèrement ceux de la nitotine; sans action 
sur' l'intestin isolé du Rat, il diminue très faiblement sur l'intestin isolé 
de Cobaye l'action excitante de la nicotine; sur la membrane nictitante 
du Chat, c'est seulement à dose très élevée qu'on observe une égale 
diminution de la réactivité de la fibre pré- et de la fibre post-ganglionnaire 
qui n'est sans doute pas spécifique. 

(Faculté de Médecine de Paris, Laboratoire de Pharmacologie.) 
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VIROLOGIE. — Remarques sur V influence de la température sur la multi- 
plication du virus de la Mosaïque du Tabac en cultures de tissus. Note 
de M lle Geneviève Lebeurier, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Des cultures virosées de tissus de Tabac disposées à 37 pendant un temps 
plus ou moins long contiennent beaucoup moins de virus que les contrôles laissés 
à 9.1°, Une exposition de 4 jours à 37 suffit pour déclencher le mécanisme inhi- 
biteur qui atteint d'emblée sa valeur maximale. 

La température de 3^° a une action inhibitrice sur la multiplication 
du virus de la Mosaïque du Tabac (V. M. T.) dans des disques de feuilles 
de Tabacs ( 4 ). Partant de cette observation, nous avons repris le problème 
en utilisant des cultures de tissus de Tabacs virosés, matériel dans lequel 
la multiplication du virus.se déroule d'une façon particulière ( 2 ), ( 3 ). 

Conditions expérimentales. — Des cultures virosées de tissus accoutumés 
de Tabac sont utilisées. Elles se développent sur milieu gélose à base 
de liquide de Knop au demi additionné d'aneurine à io~° et de saccharose 
à 3,5 %. 10 % de lait de coco ont été systématiquement ajoutés aux 
milieux de culture afin d'obtenir, à 37 , une croissance plus sensible des 
colonies de tissus. La température de 3j° est appliquée en thermopériodes 
courtes et longues, la durée des thermopériodes courtes varie de 3 à 6 jours, 
celle des thermopériodes longues de i5 à 3o jours. Elles sont appliquées %f\ h 
après le repiquage, soit au début, soit à la fin de la phase active de la 
croissance des cultures. Les témoins sont constitués par des cultures 
laissées à 21 pendant toute la durée de l'expérience. 

Le tableau I donne les résultats d'expériences où les cultures ont subi 
une thermopériode de 2g jours à 37 . Après un mois, les colonies traitées 
et témoins sont prélevées et pesées, les dosages de l'azote protéique (N. P.), 
des acides nucléiques (A. D. N. et A. R. N.) et du V. M. T. sont effectués 
suivant les techniques décrites dans la précédente Note ( 4 ). 

Tableau I. 

Action de différentes températures sur la croissance, les constituants biochimiques 

cellulaires et le V, M. T. de cultures de tissas accoutumés 

de Tabac virosé (pour une colonie) .- 

Conditions 
expérimentales. 

Cultures exposées à 21 . Témoins. 

Cultures exposées à 3-j°. Traitées.. 

Traitées 

Témoins C ^ ' 

On observe ; 

— Une chute sensible du poids frais : cette chute est due non seulement 
à la diminution de la teneur en eau, mais à une amylogénèse moins active. 



Poids frais 


N. P. 


A. 


D. N. 


A. R. N. 


V. M. ï 


(en g). 


(en mg). 


(en jig). 


(en (xg) 


(en p-g; 


1,900 


1,33 




3oo 


187 


200 


1 ,33o 


° 5 94 




2^2 


i48 


108 


-3o 


— 3o- 




- 20 


— 2] 


- 46 
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En effet, des colorations au Lugol faites sur des coupes provenant de 
cultures traitées et témoins montrent que les amyloplastes des cellules 
soumises à 3j sont beaucoup plus petits que ceux des cellules témoins; 
■ — Une diminution de la teneur en N.P. et en acide ribonucléique (A.R.N.) 
et désoxyribonucléique (À. D. N.). La teneur des colonies en N. P., A.R.N. 
et A. D. N. exprimée en fonction du poids frais et en fonction de l'N. P. 
pour les A. R. N. et A. D. N. montre que la température induit un ralentis- 
sement dans les mécanismes présidant à la synthèse de ces différents 
constituants ; 

— Une inhibition très nette de la multiplication du virus. La teneur 
en V. M, T. par gramme de poids frais ou par milligramme d'N. P. est 
beaucoup plus faible pour les colonies croissant à 3 e ] . 

Dans un deuxième type d'expériences nous avons essayé de savoir si 
l'inhibition de la multiplication du V. M. T. était fonction de la durée 
de la thermopériode et à quel moment éventuellement le processus se 
déclenchait. Des essais préliminaires nous ont montré que des thermo- 
périodes relativement courtes comprises entre 3 et 4 jours étaient inté- 
ressantes. Au-delà de 4 jours, les faits restent les mêmes. Nous avons alors 
repris le problème en effectuant les dosages habituels. Les cultures sont 
exposées à 37 les unes durant 3 jours, d'autres durant 4 jours. Les lots 
sont ensuite disposés à 21 avec le lot témoin. Les prélèvements sont 
effectués 3o jours après le repiquage. 

Tableau II. 

Action de différentes températures sur l'évolution des constituants biochimiques 

cellulaires et du V. M, T. de cultures de tissus accoutumés 

de Tabac virosé (pour une colonie). 

Conditions Poids frais N. P. A. D. N A. R. N. V. M. T. 

expérimentales. (en g). (enmg.)- (en^g). (en (ig). (en^g.). 

Cultures exposées 3o jours à 21 . 

Témoins 1,815 1,60 255 218 s3o 

Cultures exposées 3 jours à 37 et 

26 jours à 2i°. Traitées i,35o 1,09 191 224 200 

Traitées ( % ) - 2 5,5 -32 -25 -+- 3 ' - i3 

Témoins ^ /o) 

Cultures exposées 4 jours à 3j et 

26 jours à 2i°. Traitées 1,270 1,08 i48 i85 112 

Traitées ( % ) -3o -32,5 - 4i - i5 - 5i 

Témoins Wo } 

Les résultats consignés dans le tableau II montrent que : 

— La chute du poids frais et la diminution de la teneur en N. P. sont 
du même ordre pour les thermopériodes de 3 ou 4 jours à 37 . Elles sont 
pratiquement identiques à celles observées plus haut; 

— Après une thermopériode de 3 jours, le ralentissement de la synthèse 
des A. D. N. est semblable à celui mis en évidence pour les thermopériodes 
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longues. Par contre, la quantité d'A. R. N. des cultures traitées est la 
même que celle des témoins; 

— La multiplication du virus est inhibée, mais très légèrement; 

— Après une thermopériode de 4 jours la teneur en A. D, N. est for- 
tement diminuée, alors que la synthèse des A. R. N. est peu affectée; 

— Quant à la multiplication du V. M. T., elle est considérablement 
inhibée. Le déclenchement du mécanisme inhibiteur semble brutal et se 
situer entre le 3 e et le 4 e jour d'exposition à 37 . 

En conclusion : l'action de la température sur les cultures de tissus 
de Tabacs virosés affecte un grand nombre de facteurs caractérisant la 
croissance des cultures et la multiplication du virus qu'elles contiennent. 

Parmi ces actions multiples, nous retiendrons surtout : 

i° L'action variée qu'exerce la température sur un certain nombre de 
systèmes enzymatiques des cultures. Ainsi l'amylogénèse est fortement 
inhibée, la synthèse des A. D. N. est beaucoup plus fortement perturbée 
que celle des A, R. N. Il est à remarquer que ce genre d'action se manifeste 
très rapidement et est particulièrement net dans la phase active de la 
croissance des cultures : des expériences qui ont consisté à disposer des 
cultures de tissus pendant des temps plus ou moins longs à 87° à la fin 
de la phase active de la croissance n'ont permis de mettre en évidence 
aucune différence significative entre traités et témoins. 

i° Le fait le plus remarquable reste cependant l'inhibition de la multi- 
plication du V. M. T. Le déclenchement brutal du processus inhibiteur 
suggère plusieurs types d'explications dont l'un des plus intéressants est 
la possibilité de l'acquisition de caractères biologiques nouveaux par la 
souche de virus utilisée : il n'est pas impossible que ce phénomène soit 
apparenté à ceux mis en évidence par Hitchborn ( 4 ) et Lwoff ( 5 ) dans 
des conditions sensiblement différentes sur les virus de la Mosaïque du 
Concombre et de la Poliomyélite. Des expériences en cours nous per- 
mettront de savoir si nous avons affaire à une mutation et d'en préciser 
éventuellement les caractères. 

(') G. Lebeurier, Comptes rendus 249, 1959, p. 579. 

(*) L. Hirth et G, Segretain, Ann. Inst Pasteur, 91, 1956, p. 52 3. 

( :î ) L. Hirth, Thèse, 1958 (sous presse). 

(■ v ) J. H. Hitchborn, Ann. AppL BioL> 44, 1956, p. 590. 

( :i ) A. Lwoff et M. Lwoff, Comptes rendus, 246, 1958, p. 190. 

(Service de Physiologie végétale et Mycologie de l'Institut Pasteur.) 
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SÉROLOGIE. — Existence de principes neutralisant quelques virus dans les 
sérums de vertébrés inférieurs. Note (*) de MM. Jean Verge et Louis Placidi, 
transmise par M. Gaston Ramon. 

Les sérums de couleuvres et de tortues possèdent des propriétés susceptibles 
d'inhiber la virulence des virus de la Peste aviaire (Newcastle), de la Rage et du 
Myxome infectieux du Lapin (Sanarelli), avec lesquels ils ont été mis en contact. 
Ces principes, non spécifiques et irréguliers, ne sauraient être assimilés à des « anti- 
corps » au sens classique du terme. 

Nous avons recherché, par les épreuves de neutralisation, comment se 
comportent, vis-à-vis de ces trois virus, les sérums de divers vertébrés 
inférieurs : 22 sérums de couleuvres (Natrix natrix, Natrix viperina et 
Malpolon mouspessulana) et o,5 sérums de tortues (Testudo grœca et Clemmys 
leprosa). 

Les prélèvements ont été effectués à diverses périodes de l'année (*), 
les plus nombreux au printemps et au début de l'été. Les sérums, obtenus 
par section de la tête, ont été conservés au froid sans antiseptique et 
examinés dans un délai de 24 h. Les dilutions de sérums ont été prati- 
quées selon la technique habituelle et mises en contact avec une quantité 
égale, constante de virus (200 DL 50) de façon que la dilution finale de 
celui-ci représente 100 DL 50 (cependant pour le virus de Sanarelli nous 
n'avons pu respecter cette précision). Le mélange, laissé 18 h au froid (+ 2 ), 
a été ensuite inoculé : pour le virus de Newcastle à des séries d'œufs de 
poule embryonnés de 10 à 11 jours; pour le virus rabique à des séries de 
cobayes; pour le virus de Sanarelli dans le testitule de lapin. 

En outre, il a été vérifié, par des inoculations pratiquées dans des 
conditions identiques, qu'aux mêmes dilutions, un sérum de mammifère 
(âne) ne renfermait aucun principe neutralisant. 

Nos résultats se résument aux faits suivants : 

i° Il n'y a pas de différences notables, dans le comportement vis-à-vis 
des trois virus, des sérums de couleuvres et de tortues. Il n'y en a pas 
non plus entre les sérums des trois espèces de couleuvres, ni entre ceux 
des deux espèces de tortues. 

2 II n'y a pas de rapport apparent entre les titres neutralisants des 
sérums vis-à-vis de deux ou des trois virus. 

3° Pour les sérums de couleuvres, sur 22 échantillons examinés à diverses 
périodes, 7 se sont montrés indifférents; 7 sont neutralisants à des taux 
variables pour les trois virus, 2 pour le virus de Newcastle et le virus 
rabique seulement; 1 pour le virus rabique et le virus de Sanarelli; 3 pour 
le virus rabique seul; 2 pour le virus de Newcastle seul. 

4° Sur 27 sérums de tortues soumis à l'épreuve, 9 se sont montrés 
dépourvus de tout pouvoir neutralisant; 3 étaient actifs pour les trois 
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virus en même temps ; 5 pour les virus de Newcastle et de Sanarelli ; 3 pour 
le virus rabique et celui de Sanarelli; 2 neutralisaient le virus de Newcastle 
seul, tandis qu'un autre n'agissait que sur le virus rabique et un dernier 
se comportait de même vis-à-vis du virus de Sanarelli seulement. 

En résumé, le virus de Newcastle est plus ou moins neutralisé par 
ii sérums de couleuvres sur 22 et i3 sérums de tortues sur 27; le virus 
rabique par i3 sérums de couleuvres et 10 sérums de tortues; celui de 
Sanarelli par 8 sérums de couleuvres et 12 sérums de tortues. 

Les sérums, dont le pouvoir neutralisant s'est montré le plus marqué, 
ont été inoculés préventivement au lapin ou à la poule, et les sujets ont 
été éprouvés 24, 36, 48 et 7 2 h après par le virus correspondant. Aucune 
protection véritable, même avec des doses élevées (2-3 ml) n'a été cons- 
tatée; les animaux inoculés ont toujours succombé sans que, le plus souvent, 
une différence notable ait pu être constatée dans leur comportement 
par rapport aux témoins. 

Il existe donc, dans les sérums de vertébrés inférieurs, des principes 
naturels, neutralisant certains virus. Ce pouvoir inhibiteur de la virulence 
est irrégulier. Il apparaît comme une propriété de l'individu, non de 
l'espèce, et en rapport peut-être avec son état général temporaire, passager, 
influencé lui-même par les « facteurs externes ». 

Ces propriétés ne sont pas spécifiques d'un virus ; elles peuvent se mani- 
fester pour plusieurs virus en même temps et pour des virus éloignés par 
leur tropisme essentiel. 

Cependant, les taux de neutralisation de ces sérums normaux — s'ils 
sont comparables, dans certains cas, à ceux qu'on trouve chez les sujets 
vaccinés ou guéris — n'atteignent jamais ceux qu'on trouve dans les sérums 
hyperimmuns. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(') Il est évidemment impossible d'étudier l'évolution, naturelle ou provoquée, de ces 
principes neutralisants chez le même individu, la bête étant sacrifiée par section de la 
tête pour le prélèvement du sang. On a dû se baser sur les résultats observés sur des sujets 
capturés en même temps et conservés dans les mêmes conditions, assez longtemps. Cette 
conservation, banale pour les tortues, est moins facile pour les serpents, les lézards et 
même les batraciens. 



51 



8oo ACADÉMIE DES SCIENCES. 



PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Agglutination bactérienne provo- 
quée par des polypeptides basiques $ origine tissulaire. Note (*) 
de M me Monique Pelletier, M Ue Michelle Hénon et M. Albert 
Delaui\ay, transmise par M. Gaston Ramon. 

Un travail antérieur ( l ) nous avait appris que certains polypeptides 
basiques, une fois dissous dans l'eau, ont le pouvoir d'agglutiner, in vitro, 
des noyaux isolés d'hématies de poulet. L'explication que nous avions 
donnée du phénomène mettait en cause une fixation des polypeptides 
basiques sur les acides nucléiques des noyaux. Mais nul n'ignore que les 
bactéries ont en commun avec les noyaux une très forte teneur en nucléo- 
protéines. Les bactéries subiraient-elles aussi, au contact des polypeptides, 
une agglutination ? Les expériences ici rapportées avaient pour but de 
répondre à cette question. 

Technique expérimentale. — 1. Polypeptides. — Au total, treize 
échantillons ont été examinés. Quatre d'entre eux, surtout, nous ont donné 
d'excellents résultats. Le premier (P IV ) avait été extrait du thymus de 
veau par une technique due à R. J. Dubos et J. G. Hirsch ( 2 ). Les trois 
autres (P f , P ir , P m ) avaient été préparés selon des méthodes personnelles 
que nous avons décrites ailleurs ( 1 ). Dans cette brève Note, nous ne parle- 
rons que de ces quatre échantillons, l'étude des autres devant être publiée, 
plus tard, dans un Mémoire détaillé ( 3 ). 

Pi, Pn> Pm? Pivj après obtention, étaient conservés à la glacière sous 
forme pulvérulente, cet état ayant été produit par une simple dessiccation 
sous vide ou encore par lyophilisation. Il s'agissait de poudres fines, 
blanches ou blanc grisâtre. Les unes et les autres étaient aisément solubles 
dans l'eau physiologique. Différentes réactions chimiques (Biuret, Hopkins, 
Millon, Sakaguchi, Bial, Fehling, Molisch, Ehrlich, etc.), appliquées sur les 
solutions correspondantes, nous ont permis de conclure que les corps 
dissous avaient, tous quatre, les caractéristiques de polypeptides sans 
copule glucidique. Par ailleurs, leur solubilité particulièrement grande en 
milieu acide, leur affinité pour des substances acides, comme l'héparine, 
l'acide chondroïtine-suïfurique, etc. autorisaient à préciser : polypeptides 
basiques. 

2. Germes. — Ont été étudiés, au total, dix germes : les uns Gram^ : 
un staphylocoque pathogène et un staphylocoque non pathogène, le 
Micrococcus lysodeikticus, une sarcine orange, un synocoque (Wagon), un 
Chromobacterium violaceum\ les autres Gram - : un bacille typhique (forme 
smooth), un colibacille très pathogène pour les souris (colibacille Star), 
le bacille de Danysz, une souche de Salmonella typhi murium. Tous ces 
germes, vivants, provenant d'une culture sur gélose de 24 h, étaient mis 
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en suspension au moment d'une expérience, après avoir été « lavés » ou 
non, dans de l'eau physiologique à raison de 5 milliards par millilitre. 

3. Agglutination. — A une solution plus ou moins concentrée d'un 
échantillon de polypeptides (2 vol) se voyait ajoutée, en tube, une suspen- 
sion de germes (1 vol). Puis, la préparation était maintenue pendant 2 h 
à la température du laboratoire (+ 18 ). A ce moment, avait lieu — avec 
ou sans agitation préalable — la lecture des tubes. 

Résultats et discussion. — i. Les dix germes en expérience, mis en 
suspension dans de l'eau physiologique, forment des suspensions homo- 
gènes et parfaitement stables. Au contraire, ajoutés aux solutions de 
polypeptides (2 mg/ml) décrites plus haut, ils subissent une agglutination 
massive. Celle-ci s'installe très rapidement. Elle est nettement visible à 
l'œil nu, au bout de t. h. Elle est complète en 2 h. Les germes, d'abord 
réunis en amas, tombent au fond des tubes. Quand ceux-ci sont agités, 
les germes se remettent en suspension mais pour s'agglutiner une nouvelle 
fois quand les tubes sont revenus au repos. On se trouve donc en présence 
d'une agglutination forte. Dans aucun cas, elle n'a été accompagnée de lyse. 

2. Cette agglutination devient moins belle quand on opère avec des 
solutions de polypeptides de plus en plus diluées. Ici, la dose limite d'action 
paraît comprise entre 0,1 et 0,2 mg/ml de produit. 

3. Sous l'influence des quatre polypeptides étudiés, une agglutination 
s'est produite. Tous quatre peuvent donc être des agglutinogènes bacté- 
riens. Toutefois, d'un germe à l'autre, on peut noter, dans l'intensité du 
phénomène, des différences de degré. Ainsi, tel germe peut réagir mieux 
à P £ ou P n qu'à P m ou P 1V , ou vice versa. A l'opposé, il arrive qu'un poly- 
peptide donné se montre plus agglutinant pour un germe que pour l'autre. 
Ainsi, P T agglutine très fortement le Micrococcus lysodeikticus , mais rela- 
tivement peu le Salmonella typhi murium. 

4. La netteté des résultats que nous venons d'exposer nous ayant 
incités à rechercher si des corps * apparentés ou non aux polypeptides 
pouvaient exercer une action agglutinante de même ordre, nous avons 
obtenu des réponses très positives avec le sulfate de protamine, le lysozyme 
et l'acide tannique, quand ceux-ci étaient mis au contact de bacilles 
typhiques ou de staphylocoques pathogènes. Des échecs, en revanche, ont 
été recueillis avec l'arginine, la lysine, l'histamine et la spermine. 

5. Reste à se demander ce que traduit une telle agglutination et quelles 
peuvent être ses conséquences pour les bactéries. Elle traduit certainement 
une combinaison chimique entre les polypeptides d'une part et, de l'autre, 
divers constituants bactériens comme les acides nucléiques et aussi les 
complexes glucido-lipido-polypeptidiques. Quant à ses conséquences physio- 
logiques pour la vie des bactéries, elles sont nombreuses. Ce qu'on savait 
hier de l'activité antibactérienne des polypeptides et des histones a été 
passé récemment en revue par R. C. Skarnes et D. W. Watson ( 4 ). Nous 
pourrons apporter sous peu des données inédites. 
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Conclusions. — Les auteurs ont mis en pleine lumière le pouvoir 
agglutinant exercé sur des bactéries vivantes, Granr 1- ou Gram", patho- 
gènes ou non, par certains polypeptides basiques d'origine tissulaire. 
Ce pouvoir paraît traduire une combinaison entre ces corps et divers 
constituants bactériens (acides nucléiques, complexes glucido-lipido-poly- 
peptidiques, etc.). 

(*) Séance du 27 juillet 1969. 

(*) A. Delaunay, M. Pelletier et M. Hénon, Path. et Biologie, 1969 (sous presse). 

(-) R. J. Dueos et J. G. Hirsch, J. exp. Med., 99, 1954, p. 55. 

( 3 ) M. Hénon, M. Pelletier et A. Delaunay, Rev. ïmmunol., 1969 (sous presse). 

(*) R. C. Skarnes et D. W. Watson, Bact Rev., 21, 1957, p. 273. 
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PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Exploration de V activité phagocytaire 
du système réticulo-endothélial au cours du paludisme des Rongeurs. 
Note (*) de M. Georges Fabiani et M lle Jeanne Orfila, transmise par 
M. Gaston Ramon. 

L'activité réticulo-endothéliale a été explorée suivant la technique d'Halpern au 
cours du paludisme à Plasmodium berghei chez 170 rats et 80 souris. Elle présente 
une augmentation due surtout à une importante phagocytose hépatique, car 
l'activité phagocytaire relative de la rate diminue régulièrement au cours de la 
maladie même lors de la guérison. 

Le rôle du système réticulo-endothélial dans la défense de l'organisme 
contre les infections a été souvent souligné, et lors de nombreuses maladies 
microbiennes on a mis en évidence une hyperplasie des cellules histioey- 
taires. Ce fait a été signalé en particulier dans le paludisme où la mono- 
cytose sanguine, la splénomégalie, et la survenue de rechutes après ablation 
de la rate sont souvent invoquées comme preuve de la participation réticulo- 
endothéliale à la physiopathologie de cette maladie. Mais aucune explo- 
ration fonctionelle n'a été faite. 

B. Halpern, avec G. Biozzi et B. Benacerafï, a eu le mérite de mettre au 
point une technique expérimentale très utile qui permet d'étudier avec 
précision la dynamique de la fonction phagocytaire réticulo-endothéliale. 
Après injection intraveineuse d'une suspension homogène de particules 
de carbone, il calcule le « coefficient d'épuration » qui mesure la vitesse de 
disparition du carbone; il détermine aussi pour le foie, et pour la rate 
« l'index granulopexique corrigé » qui représente l'activité phagocytaire 
par gramme d'organe ( 4 ), ( 2 ). 

Nous avons appliqué ces techniques au paludisme expérimental pro- 
voqué par inoculation de trophozoïtes de Plasmodium berghei chez 170 rats 
et 80 souris. Les caractères de ces infections sont maintenant bien connus. 
La maladie du Rat blanc a une allure cyclique : la parasitémie, très faible 
pendant quelques jours, augmente ensuite rapidement jusqu'à une crise 
parasitaire qui survient pendant la deuxième ou troisième crise du paludisme ; 
puis l'infection persiste sous une forme latente chez l'animal immun ( 3 ). 
Par contre, chez la Souris blanche, la maladie présente une évolution per- 
nicieuse, sans tendance à la guérison, et l'immunité spécifique n'apparaît 
pas ( 4 ). 

Chez le Rat, l'activité phagocytaire, appréciée par la cinétique de dispari- 
tion du carbone sanguin, augmente dès le lendemain de l'impaludation 
pour atteindre un maximum le quatrième ou le cinquième jour, c'est-à-dire 
au début de la maladie, puis tout en restant en général élevée, cesse de 
croître à la période d'état de l'infection, et même lors de la guérison. 
L'index granulopexique du foie est augmenté et non celui de la rate dont 
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l'activité relative diminue pendant toute la durée de la maladie. Et dans 
le cas du paludisme évoluant chez des rats splénectomisés, la valeur du 
coefficient d'épuration n'est pas diminuée; elle peut même être très grande. 

Il convient de souligner que, lors de la guérison de la maladie, la vitesse 
de phagocytose du carbone n'est pas toujours supérieure à la normale. 
Et chez l'animal immun, guéri depuis quelques jours ou quelques semaines, 
l'activité réticulo-endothéliale est redevenue comparable à celle des témoins. 

Chez la Souris dont la maladie n'a aucune tendance à la guérison spon- 
tanée, il n'y a pas d'augmentation de l'activité phagocytaire, et, comme 
chez le Rat, l'index granulopexique splénique diminue malgré le déve- 
loppement de la splénomégalie. Le coefficient d'épuration peut même être 
anormalement bas quand la Souris présente un choc provoqué par l'in- 
jection de carbone à ce stade de la maladie où survient souvent un choc 
spontané. 

Ces expériences démontrent qu'au cours de la maladie palustre du Rat 
il existe une plus grande activité fonctionnelle du système réticulo-endo- 
thélial. Mais elles révèlent aussi deux particularités inattendues. Cette 
hyperactivité décroît lors de la guérison et revient à la normale chez 
l'animal guéri; elle ne peut donc suffire à expliquer la disparition de l'in- 
fection sanguine ou le maintien de l'immunité. D'autre part, c'est le foie 
qui a l'activité phagocytaire la plus forte, alors que l'importance relative 
de la rate diminue régulièrement malgré l'hypertrophie progressive de 
cet organe. Cette observation surprenante est expliquée par l'examen 
histologique montrant que la splénomégalie est surtout due au dévelop- 
pement de la pulpe blanche et que, dans le foie, la phagocytose du carbone, 
comme celle du pigment malarique est considérable. 

De tels faits ne s'opposent pas aux constatations qui prouvent la parti- 
cipation de la rate à l'immunité antimalarique ; ils indiquent seulement 
que le rôle phagocytaire de cet organe est moindre qu'on ne l'admet habi- 
tuellement, et ils suggèrent que son rôle immunitaire est pour une grande 
part en rapport avec un mécanisme humoral. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) B. Halpern, G. Biozzi etB. Benaceraff, C. R. Soc. BioL, 144, 1950, p. 232. 

( 2 ) B. Halpern, G. Biozzi, G. Mené et B. Benaceraff, Anrt. In$t. Pasteur, 80, ig5i, 
p. 582. 

( 3 ) G. Fabiani, An/i. Inst. Pasteur, 82, 1952, p. 721. 

(*) G. Fabiani et J. Orfila, Ann. Inst Pasteur, 87, 1954, p. 38. 

(Laboratoire de Bactériologie, Faculté de Médecine d'Alger,) 
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PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Constatations nouvelles faites avec un 
antigène de trachome cultivé dans le poumon de rongeurs, réactions aller- 
giques et montée des anticorps. Note de M. Paul Giroud, présentée par 
M. Jacques Tréfouël. 

La culture pulmonaire de l'agent du trachome sur rongeur permet la production 
non seulement d'un antigène utilisable pour une micro-agglutination, mais d'un 
antigène allergisant capable de remonter les anticorps chez des sujets n'en possé- 
dant que des traces. Un test épidémiologique du trachome peut être ainsi réalisé. 

Vingt ans après avoir commencé l'étude du trachome avec notre regretté 
maître Charles Nicolle, nous l'avons reprise à Tunis en ig55, avec 
MM. G. Renoux et R. Nataf. L'agent du trachome est un infra-microhe 
situé à la limite des ricketsies dans le groupe néo-rickettsien que nous 
étudions depuis plusieurs années. 

À côté des constatations morphologiques que nous avons antérieu- 
rement rapportées concernant les éléments virulents constatés pour des 
trachomes I, II, III, au cours desquels on voit pour ces éléments la même 
évolution que pour les ricketsies classiques ( 1 ), on met en évidence aussi, 
pour certains frottis de granulations des éléments pseudo-cristallins régu- 
lièrement distribués, à l'intérieur des cellules, ou en dehors représentant 
certainement d'autres types d'éléments virulents. 

Constatations épidémiologiques. — - En Afrique du Nord, on constate la 
fréquence du trachome dans la population non évoluée, on ne voit pas de 
trachome chez les jeunes Européens, mais ceux-ci présentent souvent 
dans les premiers mois de séjour, des syndromes de Fiessinger-Leroy- 
Reiter. On peut se demander si ce syndrome ne représente pas pour eux, 
le premier contact avec un agent d'un type particulier. 

Or, le fait le plus curieux est que, d'une part, les trachomateux, comme 
nous avons pu le voir avec G. Renoux, présentent des réactions d'agglu- 
tination positives vis-à-vis des antigènes néo-rickettsiens ( i ), et des fixa- 
tions du complément positives vis-à-vis du groupe psittacose, comme de 
nombreux auteurs l'ont constaté. Les sérums de trachomateux du Maroc, 
fournis par R. Pages et M. Noury, se comportent de même. D'autre part, 
comme nous l'avons vu avec J. Jadin, des syndromes de Fiessinger- 
Leroy-Reiter réagissent sur les mêmes antigènes néo-rickettsiens ( 2 ), 
aussi bien en Afrique du Nord qu'en Afrique centrale, et dans les exsu- 
dats uréthraux et oculaires, on met en évidence les mêmes types 
d'éléments que dans le trachome. 

D'autre part, les bovins, les ovins, les caprins réagissent sur les mêmes 
antigènes lorsqu'ils présentent des lésions pulmonaires ou des avorte- 
ments, en dehors des brucelles. Dans ces premières études, il s'agit toujours 
d'antigènes non trachomateux. 
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Au début de 1966, des cultures furent faites sur œuf et sur poumons 
de rongeurs avec G. Renoux et R. Nataf au dépens de tissus tracho- 
mateux prélevés au cours d'affections aiguës. Le résumé de ces résultats 
est donné dans le rapport d'activité pour 1966 de l'Institut Pasteur de 
Tunis ( 3 ). Ces résultats ont été présentés dans les archives de 1958 ( 3 ) 
et au Congrès international de Médecine tropicale à Lisbonne en 1968. 
De très nombreux passages furent effectués pour ces souches non seule- 
ment à l'Institut Pasteur de Tunis, mais encore à l'Institut Pasteur de 
Paris. Le contrôle absolu de l'infectiosité de ces passages fut réalisé à 
Tunis sur des volontaires ( 3 ), avec deux souches différentes au 7 e passage. 

Ce produit virulent a servi aussi d'antigène ( 4 ), et des sérums de tracho- 
mateux humains spontanés ou expérimentaux l'agglutinent. Nous avons 
pu voir, dans la suite, que des sérums de trachomateux du Maroc, se 
comportaient de même. 

Réactions allergiques, — Depuis 1941? nous avons l'habitude d'étudier 
les tests d'allergie en vue du dépistage des rickettsioses. Nous pensons 
qu'il s'agit plus de tests épidémiologiques que de tests diagnostics. 

A la suite d'une injection intradermique d'une culture pulmonaire 
d'antigène trachome, les réactions locales débutent à la 4 e heure et évoluent 
jusqu'à la 96 e heure, le plus souvent, et rarement jusqu'à la 148 e . 
Le maximum des réactions locales étant toujours à la 48 e . La courbe des 
réactions est comparable à celle que nous avons donnée pour le typhus 
en 1941 ( a ). La mensuration montre pour les réactions positives des réac- 
tions œdémateuses et légèrement érythémateuses de 20 à 65 mm dont 
le plissement varie entre 17 et 3o mm. 

L'intensité de la réaction d'allergie est représentée par le volume du 
nodule provoqué, la hauteur du nodule est représentée par le plissement 
de la peau au point de réaction maxima, diminuée du plissement normal 
et le tout divisé par deux. 

La valeur absolue de la réaction allergique est représentée par l'inté- 
grale de la courbe des volumes enregistrée par jour. La valeur de ce test 
peut être surtout jugée sur des trachomateux ou anciens trachomateux 
en dehors de leur pays d'origine et ainsi à l'abri d'une contamination 
récente. 

Nous avons pu réaliser cet essai, grâce au bienveillant accueil du 
Docteur Massin et de son collaborateur M. Crouzet et des différents services 
de l'hôpital Franco-Musulman, à Paris. Comme nous l'avons déjà vu au 
cours des rickettsioses, les résultats négatifs sont constatés chez des sujets 
incapables de réagir. Ces sujets là présentent des réactions légères 
(indice io5, 107, 110); ils se comportent comme des sujets normaux 
n'ayant eu aucun contact avec le trachome. A part ces sujets qui sont 
défaillants vis-à-vis des réactions allergiques, les réactions des tracho- 
mateux et anciens trachomateux varient avec les indices de 25o, 38o, 
469, 47°î 5£>o, 600 et i3oo. Les valeurs moyennes étant de 38o à 600. 
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Il peut s'agir, soit de trachome en évolution et non traités, dont quatre 
ont pu servir à des prélèvements pour cultures, soit de trachome cica- 
triciel sans aucune lésion évolutive. 

Montée des anticorps agglutinants à la suite de la réaction allergique. — 
Ces réactions allergiques provoquent une montée très importante d'anti- 
corps spécifiques, déjà importante à la 96 e heure. Avant l'injection intra- 
dermique, qui se comporte comme une véritable injection de rappel, un 
sérum à peine positif au i/2o e devient alors positif à i/i6o e dans 7 cas sur 11. 
Au i5 e jour de l'injection intradermique, l\ ont conservé le même taux 
d'anticorps. 

Ces faits sont extrêmement intéressants puisqu'avec la culture pulmo- 
naire, nous avons une méthode facile de production d'antigène qui permet 
d'augmenter des anticorps défaillants, ce qui est la règle dans le trachome, 
comme nous avons pu le voir antérieurement pour les ancitorps locaux ( 6 ). 

(') P. Giroud, G. Renoux et F. Malnou, Comptes rendus, 242, 1936, p. 207. 

( 2 ) P. Giroud, Congrès de rhumatologie, Paris, mai 1959. 

( :! ) Arch. Inst Pasteur Tunis, 34, 1957, p. 3n; P. Giroud, G. Renoux et R. Nataf, 
Arch. Inst. Pasteur Tunis, 35, 1958, p. 327; P. Giroud, G. Renoux et R. Nataf, Congrès 
international de médecine tropicale, Lisbonne, 1958. 

(*) G. Renoux, P. Giroud et R. Nataf, Arch. Inst. Pasteur Tunis, 35, 1968, p. 333. 

( s ) P. Giroud, C. R. Soc. bioh, 135, 1941, p. 1296. 

('') P. Giroud et G. Renoux, Comptes rendus, 242, 1966, p. i656. 



La séance est levée à i5 h 20 m. 



R. C. 
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Deuxième partie : Vitamines. Lipides. Stérides. Caroténoldes. Fermentations. Photo- 
synthèse, par Louis Genevois, in Collection Euclide. Paris, Presses universitaires 
de France, 1969; 3 vol. i8,5 cm (présenté par M. Louis Hackspill). 

La terre, par Jean Goguel, in Encyclopédie de la Pléiade. Paris, Gallimard, 1969; 
1 vol. 17,5 cm. 

Le R. P. Pierre Lejay 1898-1958, par Bernard Decaux. Extrait de Y Onde élec- 
trique, n° 384, 1969; 1 tirage à part 3i cm. 

Léo Errera chez Victor Hugo, par Jean Pelseneer. Bruxelles, Revue de l'Uni- 
versité, igSg; 1 fasc. 24 cm - 

Annales des Ponts et chaussées, n° 20, iqSo. Problèmes d'élasticité à trois dimen- 
sions. V équation de Lagrange et les plaques rectangulaires, par Louis Bonneau; 

1 fasc. 26,5 cm. 

Faune de France. 62. Coléoptères curculionides (troisième partie), par Adolphe 
Hoffmann. Paris, Paul Lechevaïier, 1958; 1 vol. 26 cm (présenté par M. Louis Fage). 

Bulletin de la Société de pathologie exotique et de ses filiales; t. 51, n° 5, 1968 : Célé- 
bration du 5o e anniversaire de la Société de pathologie exotique. Paris, Masson; 

2 fasc. 24 cm (présenté par M. Emile Roubaud). 

Le Ruwenzori, par H. de Saeger. Extrait des Parcs nationaux, vol. XIII, fasc. 4, 
1968. Gembloux, J. Duculot; 1 fasc. 25,5 cm. 

Institut des Parcs nationaux du Congo belge. Exploration du Parc national de 
l'Upemba. Mission G. F. De Witte, fasc. 53. 1. Hopliini, von Hans Schein. 2. Pem- 
phredoninse, par Jean Leclercq. Bruxelles, 1958; 1 vol. 28 cm. 

(A suivre.) 
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PRÉSIDENCE DE M. Ém île-Georges BÀRRILLON. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie est informée du Premier Symposium international de 

la Science de l'espace qui aura lieu, à Nice, du n au 16 janvier i960. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces impriinées de la 
Correspondance : 



i° Albumin as a factor of modification on heredity, by Luben G. 

2 Revue d'histoire des sciences et de leurs applications 
de Catelan et La vocation académicienne de Malebranche, 
Robinet. 

3° Union internationale des sciences biologiques. XIII Général Assembly, 
London, July 1968. 



C. R., 1969, a e Semestre. (T. 249, N° 6.) 



Àngeloff. 

. U abbé 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



CANCÉROLOGIE. — ■ Le mécanisme de la cancérisation de la mamelle chez la 
Souris, considéré d'après les résultats d'expériences au moyen de la réserpine. 
Note de MM. Antoine Lacassagne et Jean-François Duplan. 

Un traitement continu à la réserpine active la production des cancers mam- 
maires dans une lignée prédisposée; il n'en fait pas apparaître dans une lignée 
réfractaire. On peut admettre que la drogue inhibe, inégalement dans les deux 
lignées, le centre hypothalamique freinateur de la sécrétion de la prolactine par 
l'hypophyse. 

Dans une Note antérieure ( J ), nous avons exposé les motifs et les condi- 
tions de l'expérience dont le résultat final est ici présenté. 

A la réserpine, tranquillisant neuroleptique, très utilisé depuis quelques 
années, deux autres actions pharmacodynamiques avaient été reconnues : 
elle supprime les cycles ovariens ( 2 ); elle provoque la sécrétion lactée ( s ). 
Le maintien de telles excitations glandulaires ne modifierait-il pas la pré- 
disposition au cancer de la mamelle ? 

1. De jeunes souris femelles vierges ont donc été soumises à un trai- 
tement continu, consistant dans l'absorption quotidienne d'en moyenne 
0,24 p-g de réserpine mélangés à la nourriture. Elles appartenaient à deux 
lignées pures, très différentes par leur prédisposition au carcinome mam- 
maire : a. C 3 H, dont 45 à 55 % des femelles maintenues vierges déve- 
loppent cette tumeur entre les 10 e et 18 e mois; b. XVIIrcc, dont les ani- 
maux ïien sont jamais atteints spontanément. 

L'expérience a été démonstrative : les cancers mammaires se sont 
développés plus précoces et plus nombreux dans la première lignée; aucune 
souris de la seconde n'en a été atteinte. 

Souris C 3 H. — L'expérience a porté sur 24 femelles qui, entre les 45 e 
et 5o e jours d'âge, furent soumises au régime continu de réserpine; et 
sur 22 témoins du même âge. 

i5 des animaux traités (62,5 %) ont présenté un ou plusieurs carci- 
nomes mammaires; le plus précoce fut constaté à l'âge de 216 jours. 
i4 de ces tumeurs apparurent entre le 8 e et le i5 e mois. 

Les i5 animaux cancéreux étaient porteurs, au moment du décès, d'un 
total de 25 tumeurs macroscopiques. Encore faut-il préciser qu'un animal 
avait été sacrifié à l'âge de 229 jours (bien que n'ayant pas de tumeur), 
afin de comparer l'état de ses ovaires avec ceux d'un témoin du même 
âge. En effet, à l'autopsie de souris réserpinées, précédemment atteintes 
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de cancers mammaires, l'attention avait été attirée sur l'aspect tout à 
fait anormal de leurs gonades : volume au moins doublé, poids moyen 
des deux glandes de i5,i mg (5,6 mg chez les témoins). Leur examen 
histologique révélait la présence de faux corps jaunes permanents, ayant 
pris naissance à partir des follicules mûrs non rompus. La description de 
ces formations a été donnée dans la Note précédente (*). Si le poids de 
l'hypophyse de ces animaux était normal, celui des surrénales était 
diminué par comparaison avec celui des témoins (5,7 mg au lieu de 6,4 
en moyenne); le diamètre transverse de l'utérus était augmenté. 

Parmi les 22 témoins, 12 (54,5 %) ont présenté des cancers, le plus 
précoce de ceux-ci ayant été constaté à l'âge de 32o jours; tous étaient 
apparus entre les 11 e et 17 e mois. Du fait de tumeurs multiples, le compte 
total des cancers macroscopiques s'élevait à 17 chez les 12 souris atteintes. 

Souris XVII ne. — Chez 11 animaux, un traitement continu à la réser- 
pine, ayant duré depuis 200 jours jusqu'à 32 mois, n'a provoqué l'appa- 
rition d'aucun cancer mammaire. Même contraste en ce qui concerne l'état 
des ovaires, par comparaison avec ce qu'on avait eu la surprise de trouver 
dans la lignée C 3 EL Quelques nodules de « glande interstitielle » néoformée, 
peu nombreux et relativement peu volumineux étaient présents dans des 
ovaires après 7 et 10 mois de traitement. On ne les retrouvait pas chez 
les animaux plus âgés. Le volume, le poids, la structure des différents 
organes étaient analogues avec ceux des 11 témoins. Le test des cycles 
ovariens et celui de la fécondité, rapportés dans la Note précédente, ont 
été effectués chez les animaux de cette souche. 

2. Deux explications peuvent être envisagées concernant la différence 
des effets obtenus au moyen de la réserpine dans les deux lignées de souris. 

a. Chez les C 3 H, il est connu que le virus de Bittner est présent; on 
peut donc admettre que les particules (reconnaissables au microscope 
électronique) qui sont transmises par la mère à ses petits représentent 
le véritable agent de la cancérisation. Le fait que les animaux de la 
lignée XVlInc ne contiennent pas ce « facteur-lait » semblerait confirmer 
l'hypothèse. 

Toutefois, il a été possible d'obtenir des cancers de la mamelle chez 
quelques souris XVII par un traitement prolongé au moyen d'œstro- 
gène ( /f ), et dans la sous-lignée XVII ne par une exposition aux rayons X ( e ). 
Dans les tumeurs provoquées par ce dernier procédé, des particules virales 
ont été recherchées au microscope électronique : on n'en a pas trouvé. 
La non-apparition de cancers mammaires chez les animaux traités par la- 
réserpine ne saurait donc être considérée comme nécessairement liée à 
l'absence de virus. 

b. Une autre relation de cause à effet peut être également tirée de la 
différence d'action exercée par la réserpine sur les ovaires des souris C 3 H 
et XVIIrcc. Car, on sait aussi que la cancérisation ne se produit pas dans 
les lignées contenant le facteur-lait, si la mamelle ne subit pas l'action 
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morphogène exercée par une substance œstrogène. Aussi, d'après la théorie 
hormonale, les anomalies de croissance et de différenciation des cellules 
de la glande, constatées en cas de déséquilibre des sécrétions endocrines 
qui commandent normalement les variations physiologiques de celle-ci, 
conduiraient par elles-mêmes à sa cancérisation. Le virus n'interviendrait 
que comme un activateur du processus. 

A cette hypothèse aussi, les résultats de l'expérience ci-dessus apportent 
un sérieux renfort. Dans un article à paraître prochainement, on déve- 
loppera comment on peut faire état des résultats obtenus par des neuro- 
physiologistes avec la réserpine d'une part, avec certaines hormones par 
des cancérologues d'autre part, pour imaginer le mécanisme de la diffé- 
rence des réactions des souris C 3 H et XV Une. 

Il paraît démontré que, chez les animaux à ovulation spontanée, comme 
chez ceux à ovulation provoquée, ce phénomène est commandé par un 
centre ayant son siège dans l'hypothalamus. Celui-ci agit par l'intermédiaire 
de la préhypophyse, dont il règle la sécrétion hormonale, en particulier 
celle des gonadotrophines et de la prolactine. Ces substances, la dernière 
en particulier, jouent un rôle prédominant dans les changements morpho- 
logiques qui précèdent la cancérisation de la mamelle. D'autre part, il 
semble admis que la réserpine inhiberait un centre freinateur de la sécrétion 
de prolactine. On peut donc supposer qu'en raison de leur constitution 
génétique respective, ce centre hypothalamique serait plus énergique 
chez les souris XNllnc que chez les souris C 3 H, donc plus résistant à 
l'action de la réserpine. 

(!) A. Lacassagne, J.-F. Duplan et N. P. Buu-Hoï, Comptes rendus, 247, 1968, p. 729- 

( 2 ) R. Gaunt, A. A. Renzi, N. Antonchàk, G. F. Miller et M. Gilman, Ann, N. Y. 
Acad. Se, 59, 1954, p. 22. 

( :i ) R. Kehl, A. Audibert, C. Gage et J. Amarger, C. R. Soc. BioL, 150, 1956, p. 981. 

( 4 ) A. Lacassagne, C. R. Soc. BioL, 114, 1933, p. 427. 

(») A. Lacassagne, J.-F. Duplan et F. Zajdela, Proc. II e Intern. Symp. on Mamma. 
Cancer, Perugia, 1968, p. 429. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur quelques extensions de la théorie 
de moments bornés. Note (*) de M. Serge Vasilach, présentée par 
M. Jacques Hadamard. 



Faisant suite à notre Note antérieure (*), on donne ci- dessous deux autres 
rèmes concernant l'extension de la théorie des moments bornés aux 



valeurs dans R ou dans un espace de Banach F sur R et intégrables pour 
de Lebesgue sur un pavé V, t de R£, n ^ i. 

Théorème III. — Soit f une fonction à valeurs dans R ou dans 
de Banach F sur R. S'il existe un nombre M^o tel que 



théo- 
fonctions à 

la mesure 



X, „x, 



(l) 



Jr* -M /ï A i rt A.,| 

f / • • * / ccPfaft... xP»f{x u x,, . . . , £c n ) dx, 

(o< a^X*), 



WX;, 



;; 



^M 



n 



alors on a f= op. p. dans JJ]X A /a A , X k [. 
En effet, en posant 



jt-=i 



œ k ~ e'*, X A .— e s A . _^_ _ g_« A . (£ — ï , 2, . . . , ra), 

il vient 

Jrt -M .-, X 7t 

' • • • / a?? 1 . . . x? n f(x l , . . . , a? a ) rfa?! . . . £?.#„ 
1 *-' 1 

■-J ex p( 2/>*&ta(Si,&, •••»i«)^i-"^ 

où l'on a mis 

( 3 ) g (tu Im . . . > H«) = exp/ 2&t \f{e\ e*, • • - , <£*). 

Dans ces conditions, compte tenu de (ï) et (2), on a 



(4) 



'"J ex p( ^Pktkjg&ut*, •-., k)<*£i...^* 



À — 1 



/>* = ] 1, 2, . . . , n ) (# = 1, 2, . . ., n). 
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Donc, en vertu du théorème II, il vient g = o p. p. pour 

n 
(il; 4-2; • • • , In) G I I ]Sft— %-, S*[, 

i. e. f(e*% è% . . ., é n ) = o p. p. pour 

n 

(il, Es, . . ., £ft)€ J[J^]Syt— «*, Sjfc[. 

Mais 

^ = logâ?jt, S*— logX*, S* — <z*=log — - (A = i, 2, . .., «); 

donc 

n 

V 

f(x u # 2 , ..'., 3?„)=o p.p. pour (loga?!, loga? 8 , . . ., loga? B )€ JJ]log^» logX ft [, 

i. e. 



« 



/— o p. p, pour (#!, d? 2 , ..., a? ft )e J[J[ — » X* • 

A = i ' 

C. Q. F. D. 

En particulier, pour a A = X /; (A: = i, 2, . . ., n), on a f=op. p. 



« 



dans Jj ]i, X /f [. 



*=i 



Théorème IV. (Extension du théorème de Lerch aux fonctions de 
plusieurs variables.) — Soit f une fonction à valeurs dans R ou dans un 
espace de Banach F sur R et intégrable pour la mesure de Lebesgue sur T n ; si 

I f • • • / X^X^ . . . Xfj»f{x u a? 2î ■ - - : #/i) ^1 <^V- • ■ dx IL = O, 

p k — { 1, 2, 3, . . . ), (/:= 1, 2, . . ., «), 

71 

alors on a f = o p. p. dans JJ]o, X /r [. 

Démonstration [Pour n = 1 tw, par exemple, Mikusinski (-)]. — La rela- 
tion (5) entraîne 

f • • i P(#], # a , . . . , œ a )f(x u x,, . . . , a?„) efo? f «fe . . . da; n = o, 
«A 

quel que soit le polynôme P(#i, # 2 , . . ., % n ). 
En particulier, on a 

(7) / ■ . . / (n-^f'(i+ .zr 2 y>* ...(1 + œ n y*f(x u x,, . . . , j?„) ^1 fi?.«7 2 . . . dx n 

•Al •/<) 

^ / / / «^'///j* . . . 'i f ïfg{u-i, «s, ■ - ■ 1 "«) <^'i du,... du a = o 

^/j .7, ./| 



ou 

(8) 
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é'(*/|, « 2î • ■ . , U n ) =/(«l — 1, «a— -T, • ..,««— i). 



Donc, en vertu du théorème III [où Ton fait a A = X /( (/c = i 
on a 



^ 



g [ 



k—i 



■(«!, «a, . . ., «„) =o p.p. pour (tt 1} a 2) ■ . ., "«)S JJ]i, i 
d'où, eu égard à (8) : 

/(«l — I, M â — I, . . ,, M„— l)=z:0 p.p. pOUr («,, W 2} . . ., W ft ) € TT 

i. e. 

n 

/(a?i, <a? 2 , . .., # n ) =o p. p. pour (#i, a;*, . . ., a?„)€T~l ]o 



#=i 



C. Q. F. 0. 



En particulier, si f est continue dans fJ[o, X /( ], on a 



*-=i 



/== o dans T| [o, X*]. 

(*) Séance du 39 juin 1959. 

0) S. Vasilach, Comptes rendus, 248, 1969, p. 610. 

( 2 ) J. G. Mikusinski, Colloquium Math., 2, n° % 1961, p. 1 38- 139. 



8i5 



2, . . , , 7l)j, 



x*[, 



]i, i + X t [, 



X*[. 



816 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



astrophysique. — Mesures photoélectriques, en trois couleurs (U. B. V.), 
d'étoiles B dans la Selected Area 49. Note de M. Joseph-Henri Bigay, 
transmise par M. André Danjon. 

On a déterminé les magnitudes et les indices de couleur de 78 étoiles B de la 
S. A, 49. Le diagramme U — B en fonction de B — V fait apparaître le rougis- 
sement interstellaire de ces étoiles. Le diagramme Q en fonction de B — V donne 
l'excès de couleur visuel et permet un classement spectral très précis. 

1, Nous donnons dans cette Note les résultats de nos mesures photo- 
électriques en trois couleurs, dans le système photométrique U. B. V, 
de Johnson et Morgan (*), relatif à 78 étoiles B et AO situées au voisinage 
de la direction de Fanticentre de la Galaxie. Ces étoiles, de magnitudes 
visuelles 8,06 à i2,3g, réparties dans une aire carrée de 3°,5 de côté, appar- 
tiennent à la Selected Area 49 dont la classification spectrale a été faite 
par Schwassmann, Wachmann et Stobbe (-), à l'Observatoire de Hambourg- 
Bergedorf. Les coordonnées équatoriales et galactiques du centre de 
l'aire sont, pour 1900 : a = 5 h 24 m; — -f- 29 io'; l = i45° et b = — 2 . 

Les observations publiées ici ont été effectuées avec le télescope de 80 cm 
de l'Observatoire de Haute-Provence, au cours des automnes de ig56, 19^7 
et ig58. Le photomètre, placé au foyer Cassegrain, est équipé d'un excellent 
photomultiplicateur Lallemand au caesium antimoine, à 19 étages. 
Les mesures sont faites à travers les filtres en verre suivants : 

Schott UG 1 de 1 mm d'épaisseur, pour l'ultraviolet; 

Schott BG 12 de 1 mm et GG 13 de 2 mm, collés, pour le bleu; 

Schott OG 4 de 1 mm pour le jaune. 

A chaque mission, on a rattaché lés magnitudes ainsi obtenues, au 
système de Johnson et Morgan, en observant une dizaine d'étoiles de 
couleurs très différentes, des Pléiades ( ;{ ) ou de M 39 (*); la relation de 
passage, d'un système à l'autre, est bien linéaire. 

Les coefficients d'absorption dans les trois couleurs sont soigneusement 
déterminés chaque nuit par la méthode de Bouguer et les mesures, corrigées 
de la luminance du ciel nocturne, sont ramenées hors de l'atmosphère. 

Pour chacune des étoiles étudiées, nous disposons d'au moins deux, 
mais le plus souvent trois ou quatre mesures indépendantes. Les erreurs 
moyennes, pour une observation individuelle, sont comprises entre 
±0,011 et ± o,o34 ni pour U — B et entre ± o,oo5 et ^ 0,024 m 
pour B — V. 

2. Relation entre les indices de couleur U — B et B — V. — Nous avons 
porté sur la figure 1 les indices U — B en fonction des indices B — V. 
Les points se répartissent sur une surface limitée par les droites verticales 
d'abscisses o,o3 et 0,77 et par les droites horizontales d'ordonnées 0,46 
et — 0,69. Une telle dispersion des points ne doit pas surprendre, car ces 
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étoiles sont affectées très différemment par le rougissement inte 

en l'absence de rougissement, les points seraient groupés 

droite ÀB de pente 3, 60 que nous avons tracée après avoir 

indices normaux (B — V) et (U — -B)o pour chaque étoile. L 

des indices dû à l'absorption interstellaire est représenté pour 

étoiles (n° B. S. D. 2138, 663, 2005, 1830), par les droites parallèles, en 

traits interrompus, de pente 0,72. 
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3. Relation entre Q e£ B — V. — On sait qu'à partir des indices de cou- 
ion Q ■(*) 
skion, dans 



leur U — B et B — V, il est possible de calculer une certaine 
indépendante du rougissement interstellaire et qui a pour expre 
le cas des étoiles O, B et ÀO : 



fonct 



Q = (U — B) — o,72(B — V). 
Nous avons calculé Q pour chacune des étoiles étudiées dans le, S, A, 49 ? 



818 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

puis nous avons porté sur la figure i ces valeurs en fonction des indices B — V. 
Les points se répartissent également sur une surface limitée par les mêmes 
droites verticales d'abscisses 0,03 et 0,77 que sur la figure 1, et par les 
droites horizontales d'ordonnées 0,16 et — 0,77. Si les étoiles n'étaient 
pas rougies, les points seraient groupés sur la droite AB. On peut donc lire 
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Fig. 2. 



directement pour chaque étoile de la figure 2 l'excès de couleur visuel E B _ V 
exprimé en magnitudes : c'est la différence d'abscisses (B — V) entre le 
point figurant l'étoile rougie déplacé horizontalement vers la droite par 
rapport à AB et l'étoile non rougie située sur AB. Cet excès de couleur 
atteint o,83 pour l'étoile n° B. S. D. 2005. 

4. Relation entre Q et le type spectral. — La variation rapide de Q en 
fonction du type spectral, entre BO et AO, permet une détermination 
très précise du type spectral, à l'intérieur de la classe B, uniquement par 
la photométrie en trois couleurs (*). Quand les mesures d'indices de cou- 
leur sont excellentes, la précision peut atteindre o,o5 classe. Par contre, 
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]a discrimination sûre des classes de luminosité par la photomètre U. B. V. 
ne paraît pas possible. 

Sur la figure 2, nous avons découpé le plan en bandes horizontales déli- 
mitées par les lignes parallèles en traits interrompus, correspondant à 
des valeurs déterminées de Q. Les étoiles situées dans chacune de ces 
bandes appartiennent aux types spectraux inscrits sur la partie droite 
de la figure. Les étoiles étudiées s'échelonnent de BI à AO; 
ou cinq points situés à la partie la plus inférieure de la figure concernent 
vraisemblablement des étoiles plus avancées que AO. 



(0 Astroph. J., 117, 1953, p. 3i3. 

(}) Bergedorfer Spektral-Durchmustemng, 3, 

( :i ) Astroph. J., 117, 1953, p. 353. 

( 4 ) Astroph. J., 117, 1953, p. 3i3. 



p. 55. 
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PHYSIQUE DU SOUDE. — Courbe d'Hugoniot de la silice vitreuse et 
cristallisation sous choc. Note de M. Jean Viard, présentée par 
M. Gustave Ribaud. 



La courbe d'Hugoniot de la silice vitreuse présente une discontinuité de pente 
vers i35kb, indice du passage de l'état vitreux à une structure cristalline dans 
l'onde de choc. 

Dancroft, Peterson et Minshall (*) ont mis en évidence une transfor- 
mation cristalline du fer soumis à un choc de i3o kb. Cette transformation 
se traduit par une discontinuité de la pente de la courbe d'Hugoniot. 
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Générateur 

cj Ondéi pUnes 



Explosif 
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Fig. i. 




.(minium 



Fig. 2. 



De même la courbe d'Hugoniot du bismuth, étudiée par Walsh, Rice, 
Me Queen et Yarger ( 2 ) jusqu'à 45o kb se raccorde convenablement à la 
courbe de compression statique établie par Bridgman jusqu'à ioo kb et 
faisant apparaître une transformation cristalline vers 25 kb. La possibilité 
des transformations cristallines sous choc, en un temps inférieur à la micro- 
seconde, est donc bien établie. Il a paru intéressant d'étudier de ce point 
de vue un corps particulièrement riche en .variétés cristallines comme la 
silice. Pour favoriser au maximum l'apparition de transformations sous 
^ l'action de la pression, nous sommes partis de la forme la moins dense, 
la silice vitreuse. 

Dispositif expérimental. — La courbe d'Hugoniot peut s'obtenir à partir 
de la célérité de l'onde de choc D et de la vitesse matérielle u au moven 
des formules classiques, valables pour un choc intense 



P— - a D, 



v 



D 



(D, pression de choc; p , volume spécifique initial; p, volume spécifique 
sous le choc). 
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On a mesuré la célérité de Fonde de choc et la vitesse matérielle dans 
des pastilles de silice vitreuse de densité 2,20 et d'indice de réfraction 1,4608. 
(à i9°,4 pour la raie D du sodium), attaquées par une onde de choc plane 
(à mieux de o,o5 [as sur un diamètre de 60 mm) produite par un explosif 
puissant à base d'hexogène et ayant traversé une plaque d'à uminium. 

La célérité du choc se détermine aisément par la mesure du temps 
que met l'onde de choc à traverser l'épaisseur de la pastille. 
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Fig. 4. 



La vitesse matérielle s'obtient à partir de la vitesse de la su 
de l'échantillon. On montre en effet ( 3 ) qu'à une très bonne 
la vitesse de la surface libre est deux fois la vitesse matérielle. 

La méthode de mesure dérive directement de celle décrite d 
rence ( 3 ), quoique notablement simplifiée. Le dispositif est s 
sur les figures 1 et 2, les enregistrements sont reproduits aux figu 

Résultats. — Les résultats obtenus sont présentés sous fornie 



face libre 
approximation 



ans 



d 



la 



phique. La figure 5 représente les résultats bruts des mesures 
Les isochores et les isobares ont été représentées dans le plan 1 
célérité du choc et la vitesse matérielle croissent d'abord avec 
du choc, puis à partir d'une pression de l'ordre de i3o à 140 kb, 
du choc décroît alors que la vitesse matérielle continue de c 

La figure 6 représente la courbe d'Hugoniot. À la près 
viron i35 kb, la pente de la courbe change brusquement. On retr 
un phénomène analogue à celui qui a été observé dans le fer ( 

On a reporté sur la courbe les points de compression statique jus 
donnés par Sosman ('). Ces points se raccordent convenablement 
partie inférieure de la courbe d'Hugoniot. 

Interprétation. — La température atteinte dans le choc peut 
en première approximation par la formule classique 

g,(t - t q ) = - (p, h- p ) k - *.)■ 



Le coefficient de dilatation de la silice vitreuse étant- exf 
faible, on peut écrire : C t , = C,,. 
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La référence ( ') donne comme chaleur spécifique moyenne de la silice 
vitreuse entre 20 et 8oo° 0,264 cal/g. On en déduit que la température 
dans le choc est voisine de 76o°C. La discontinuité de pente observée ne 
peut être attribuée à la fusion de la silice. 
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Fig. 6. 



Il faut donc admettre qu'il y a formation d'une phase cristalline, sans 
qu'on soit en mesure de préciser actuellement s'il s'agit de quartz, de 
tridymite ou de cristobalite. A la pression ordinaire le domaine de stabilité 
de la tridymite commence à 867 et celui de la cristobalite à 1 470°- La 
pression peut évidemment déplacer les limites de ces domaines, et en 
particulier permettre le passage à la forme tridymite dès 760 . Mais on 
sait par ailleurs que la dévitrification de la silice se fait par passage à la 
forme cristobalite. Enfin le quartz étant la variété la plus dense, il n'est 
pas exclu que ce soit cette forme qui apparaisse sous pression élevée» 
L'examen de débris de silice retrouvés après le tir, et l'étude de la compres- 
sion du quartz devraient permettre de trancher la question. 



(^ J. Appl. Phys,, 27, 1956, p. 291. 

( 2 ) Phys. Rev., 108, 1957, p. 196. 

(4 Phys. Reo. f 97, ig55, p. i544- 

( 4 ) R. B. Sosman, The properties of silica, Fteinhold Pub. Corp., New York, 1927, p. 427. 

( 5 ) Les hautes températures et leurs utilisations en chimie, II, Masson, Paris, 1960, p. 936. 
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Intégration des constantes de vitesse 



rapport à la température. Note (*) de M. Pierre Vàllet, trans 
par M. Paul Pascal. 



Cette intégration se présente notamment dans l'interprétât 
courbes masse-temps obtenues à la thermobalance lorsque 1 
d'ascension de la température est constante. Elle, n'a été efïec 
dans le cas de faibles élévations de température ( J ). 

Ce problème est repris de façon plus générale. 

Premier cas. — ■ La constante de vitesse suit la loi a" Arrhênius : À 



ion des 
a vitesse 
tuée que 



L'intégrale de cette fonction entre deux températures absolues 
quelconques, peut s'exprimer au moyen de la fonction 



0) 



I(T 



■•»=/■ 



RT d\\ 



Si l'on effectue le changement de variable z=E/RT, on obtient 1 = 
en posant 

s- 2 e-= dz. 



<E/R)J(z) 



À. Première méthode. 



au moyen de la fonction z 2 e z 



En intégrant par parties, on peut exp 

et de l'exponentielle intégrale. Mjalhe 



sèment, les tables de cette fonction ne sont pas assez étendues 
besoins des physicochimistes. 

B. Deuxième méthode. — En intégrant (2) par parties successivement 
de façon que l'exposant de z décroisse, on obtient l'équation de r 
suivante : 



(3) 



J-,*^ z~ n e~ s — n J_„_ 



3) 



en posant J(z) = J_ 2 et, en général : 



(4) 



J-«= 



z —n e -z dg^ 



n désignant un nombre entier quelconque au moins égal à 2. 
En éliminant les intégrales intermédiaires, il vient 



(5) J(s)=;r- a e-*[i — 2! z~" 



. . .+ ( — i) n (n — i)i z~ n+ -] -h ( — 1)"«! J_„ 



:i 



Cette équation permet de calculer J(s) à une approximatio 
avec un nombre de termes assez petit, lorsque z est suffisamment 
supérieur à 3o, par exemple. 

Quand z est inférieur à 3o, on calcule J de proche en proche, 
à partir de J(z), au moyen de l'équation suivante : 

(6) J (s -+- h) — J (z) — z~* e *[i— e~ h — 2 ! *- 1 e~ h R 2 -+- 3 ! s~ 2 e~ h R z ~h . . . 

-f- (-i) B (n + i)!r R r A R B+1 + . . . 



Sï3 



par 
mise 



-K/RT 



Tu et T 
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ureu- 
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donnée 
grand, 



J(z + h) 
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Ce développement en série alternée absolument convergent pour | h \ < z 
se déduit du développement en série de Taylor de J(z -f~ h) autour de J(z), 
par regroupement de termes; R ft+1 désigne le reste du développement en 
série entière de e h limitée au terme h n /n !, de rang n + i. 

Second cas. — ■ La constante de vitesse est de la forme : a T J/2 e _E/UT . — 
On calculera l'intégrale suivante : 

I T'e Kï rfT. 

A, Première méthode. — On effectue le changement de variable w L ' — E/RT 
et Ton intègre deux fois de suite par parties. On trouve 



(8) K= i(|)T( w_:! — *)w- l er- w '-h 4 f er-^dw 



3 



L'intégrale figurant dans le crochet peut se calculer à l'aide de la « fonc- 
tion d'erreur » mais les tables de cette fonction, ici encore, ont une étendue 
insuffisante pour les physicochimistes. 

B. Deuxième méthode, — On effectue dans (7) le changement de variable 
z = E/RT et l'on obtient K = (E/R) 3/2 M(z), en posant 



(<)) H(z)=J\~ ; 



e~ z dz, 



M(z) a même forme générale que J__„ mais ici n — 5/a. Le même procédé 
d'intégrations par parties répétées faisant décroître l'exposant de z, conduit 
à un type d'équation de récurrence semblable à (3), n étant majoré de 1/2, 
soit 

(10) M 1 = js~"" i e^-— f n-h - )M_ n _i_!. 

De la suite d'équations analogues à (10), on tire l'expression de M(z) : 



(11) M(s) = s V 



5 . 5-7 5 -7-9 . ■ / lV , 5-7---(a" + 3) 

as (2s) 2 (as)' • •■•"^ > ( 2J5 )« 



+ (— i)» +1 — i ^— ^M 



— n — 



Cette équation permet de calculer M(z) avec un nombre acceptable de 
termes lorsque z est assez grand et avec une approximation donnée. 

Pour des valeurs plus petites de z, on calcule M de proche en proche, 
M(z + h) à partir de M(z), en utilisant l'équation suivante, donnant la 
variation de M relative à l'accroissement h de z : 



(12) AM(s)= — z ' l e~ z 



as (2s) 2 



R„ +1 ayant le même sens que dans l'équation (6). 
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Troisième cas. — La constante de vitesse est de la forme : b T e~ E/ln \ — On 



devra calculer l'intégrale suivante : 



(i3) 



Nm= / Te ™dï\ 



(T)=f Te 



En effectuant le changement de variable (2) dans (i3), il vient N=(E/R) 2 J. 



-3» 



avec 



J-,=/-^ 



e~ z dz 



selon la notation (4). L'équation de récurrence (3), dans laquelle on fait n 
donne immédiatement J_, : 



= 2, 



(i5) 



J -'=ï[ s " Bc ^- J ( s )]- 



Calcul numérique des tables. — Les équations (6) et (7) nous ont 
permis de calculer J(z) de dixième en dixième entre z = 1 et % = 5o et 
pour les valeurs entières de z comprises entre 5o et 200. Les équations (n) 
et (12) nous ont de même permis de calculer M(z) de dixième en dixième 
entre z = 1 et z — 5o et pour les valeurs entières de z comprises entre 5o 
et 100. Voici un extrait de ces tables : 



j o, i/J8 4g5 5i 

2 0,(1) 187 671 3t 

3 0,(2) 354 73o 84 

( \ °,( 3 )799 55 7 31 

5 o>(3) 19939881 

10 °)(*>) 383 024 o5 

20 °,(n) 470 242 82 

3o 0,(16) 976 556 46 

4o 0,(20) 253 1 53 02 

5o 0,(20) 742 356 66 

100 0,(47)36478214 



o, J.26 487 82 
0,(1) 118 329 9/1 
0,(2) 187 025 98 
o,(3) 370 636 49 
o.(4) 835 092 09 
0,(6) 116 5n 72 
o, (11) 102 8gt 36 
o, (16) 175 620 49 
0,(21) 3g5 656 44 
0,(25) io4 002 10 
o,(48) 363 019 02 



0,367 8 79 44 



o, 
o . 



o 



o, 
o, 



o 



i)338 338 2 [ 
2) 553 189 65 
2) t 14472 74 
3)26951788 
6) 453 999 3o 
11) 5i5 288/îr 

i'ô) IOD 973 09 
20) 265 522 l4 

25)77/49994 
47) 372 007 60 



Les nombres placés entre parenthèses indiquent le nombre de zéros à 
intercaler entre la virgule et le premier chiffre significatif qui la suit. On 
voit que J(z) est de l'ordre de grandeur de z~ 2 e~ z ; M(z) est, de même, 
de l'ordre de grandeur de z~ 5/â e~ z \ 

(*) Séance du 3 août 1959. 

( l ) P. Vallet, Comptes rendus, 200, 1935, p. 3i5; Thèse, Jouve et C ie , Paris, ig36 
ou Ann. Chim., 11 e série, 7, 1937, p. 298. 

• {Laboratoire de Physique de V École Nationale d'Agriculture de Grignon 

et Institut de Recherches de la Sidérurgie.) 



C. R., 1959, a « Semestre. (T. 249, N° 6.) 
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CHIMIE ORGANOSILICIQUE. — Étude des effets inductifs entre V oxy- 
gène et le silicium dans les éthers-oxydes organosiliciés. Note (*) de 
MM. Raymond Calas, Jacques Valade et M ile Marie-Louise 
Josien, transmise par M. Marcel Delépine. 



L'effet inductif du silicium a été mis en évidence dans les éthers-oxydes organo- 
siliciés par voie chimique et par spectro graphie infrarouge. 

La synthèse d'une série de silanes comportant une fonction éther- 
oxyde (*), ( 2 ), de formule générale R 3 Si(CH 2 )„OR' avec R = Cl, CH :J 
ou C H>, R' = CH 3 , C 2 H 5 , C4H0 ou C 6 H r ,, 11 ^ rc ^ o, nous a permis 
d'effectuer une étude comparative de leurs réactivîtés. 

Constantes des composés (CH s ) ; }Si(CH.2)«OCH ri . 



R 



M 



Composés. 



(I) 

(II) 

(III) 

(IV) 

(V) 
(VI) 



(71 = I). 



(n = 
(» = 

(n = 
(« = 

(n = 



2). 
3). 

4)- 
5). 
6). 



É«C 


(mm). 


^ 
»i> • 


d\K 


calculé ( II ). 


trouvé. 


85,5 


(766) 


1,3910 


0,7546 


36,68 


3 7>i9 


112,5 


(760) 


i,4o37 


0,7809 


4i,3i 


4t,3i 


i3g 


(762) 


1 ,4io5 


0,7907 


45,94 


45,79 


i5 7 


(760) 


1,4170 


o,8is5 


4g, 56 


5o,57 


69-70 


(16) 


1 ,4208 


0,8012 


55,2o 


55, o4 


95 


(19) 


1 ,4200 


o,8o5o 


5 9 , 83 


5 9>7 2 


106 


(0,5) 


1,4393 


o,8i83 


82,98 


82,97 



(VII) (n = n) 106 

Nous avons montré, en particulier dans le cas où R = R' = CH 3 {voir 
tableau ci-dessus) que les éthers-oxydes siliciés réagissaient comme les 
éthers-oxydes carbonés avec les chlorures ou les anhydrides d'acides en 
présence de chlorure de zinc ( :i ), avec rupture de la liaison C — — C : 

r_0— R'+R*C0C1 ™'> R ,/ C00Rh-R"COOR'-{-C1R + C1R'. 

Mais, dans le cas où le nombre des atomes de carbone placés entre le 
silicium et l'oxygène est petit, on observe une seconde scission, au niveau 
du silicium (*), ( 4 ), ( r> ), (°). Cette deuxième scission dépend essentiel- 
lement de l'effet inductif réciproque des atomes de silicium et d'oxygène : 
à partir de n > 4? l a rupture de la liaison carbone-silicium n'a plus lieu ( 7 ). 

D'autre part, au cours de la préparation du triméthylsilyli méthoxy^ 
éthane (II) obtenu par voie organomagnésienne : 

(CH 3 ) 3 SiCH 2 Cl-hM"g -> (CH 8 ) 3 SiCH,MgCl, 
(CH :î )r,SiCH 2 MgCl + C1CH S 0CIÏ S -> (CH î ) ï SiCH,CH s OCH 3 + MgCL, 

nous avons observé sa dégradation durant la distillation sous pression 
normale. Après un chauffage de 5 h à 200 , on obtient 25 % d'un produit 



SÉANCE DU 1.0 AOUT 1959. 82^ 



/ 



qui a été identifié au triméthylméthoxysilane : 

(CH : 3 SiCH 2 CIUOCH ;j _► (GU :i ) 3 SiOCll 3 + CIU=GH,. 
(Il) 

Nous avons obtenu un résultat comparable avec le triméthylsilyl, 
éthoxy 2 éthane qui présente une instabilité du même ordre et conduit au 
triméthyléthoxysilane. 

La mise en évidence de cette dégradation a été possible grâce à l'emploi 
d'un appareil de chromatographie en phase vapeur qui a permis tout 
d'abord de déceler la présence dans le distillât d'un autre constituant, 
puis son identification. Les échantillons de référence des triméthylméthoxy- 
et triméthyléthoxysilanes ont été préparés suivant la technique de 
R. 0. Sauer ( s ). Ces résultats sont en accord avec les remarques faites à 
propos d'autres dérivés organosiliciés possédant un groupement négatif 
en |3 du silicium : l'effet inductif très important exclut la plupart des 
réactions et quelquefois même la synthèse de ce type de molécule. 

La stabilité thermique des homologues supérieurs est satisfaisante. 

Les spectres infrarouges des composés (I) à (VII) correspondant à 
7i= 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 11 (cf. tableau) ont été enregistrés entre 665 
et i3oo cm" 1 à l'état dissous dans le sulfure de carbone sur un spectro- 
mètre Perkin-Elmer simple faisceau modèle 112* armé d'un prisme 
de NaCl. 

Les spectres de l'oxyde de méthyle et de diméthyl-5,5 hexyie (VIII), 
molécule analogue aux précédentes mais. ne contenant pas de silicium (°), 
de l'oxyde de méthyle et de butyle (IX), molécule non ramifiée et celui 
du triméthylchlorométhylsilane (X) ne présentant pas de groupement 
éthéroxydique ont été également enregistrés dans les mêmes conditions. 

La comparaison de ces différents spectres, dont l'étude complète sera 
publiée ultérieurement, permet de faire correspondre au groupement 
méthoxyle la bande située à 1119 cm"" 1 pour les deux composés (VIII) 
et (IX) ne contenant pas de silicium et les bandes situées à iioScm -1 
dans (I), 1107 cm- 1 dans (II), 1118 cm- 1 dans (III), (IV), (V), (VI) 
et (VII), pour les composés siliciés. En première approximation, cette 
absorption peut être attribuée à la vibration de valence antisymé- 
trique C — 0— C du groupe d'atomes terminal — CKL — — CH^ ( !0 ). 

L'abaissement de fréquence observé pour (I) et (II) paraît bien en 
relation avec l'influence de l'atome de silicium : quand trois atomes de 
carbone sont intercalés entre le silicium et l'oxygène, cette influence 
disparaît. 

En résumé, l'étude des éthers-oxydes siliciés du type (CH 3 ) 3 Si(CH 2 ) w OCH:» 
nous a permis de mettre en évidence dans ces molécules l'effet inductif 
du silicium. Celui-ci se manifeste par l'instabilité thermique du terme pour 
lequel n= 2; il s'atténue puis cesse de provoquer une réaction anormale 
avec les chlorures et les anhydrides d'acides pour n > 4 et paraît respon- 
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sable de rabaissement de la fréquence v C — — C observé dans le spectre 
infrarouge des deux premiers termes. L'ensemble de ces résultats est en 
accord avec les variations observées dans les constantes d'ionisation des 
acides organosiliciés (CH ;t )., Si (CH 2 )„COOH ( 12 ). 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(*) R. Calas, N. Duffaut et J. Valade, Bull. Soc. Chim., 1955, p. 790. 

(-) J. Valade et R. Galas, Comptes rendus, 243, ig56, p. 386. 

( :i ) M. Descude, Comptes rendus, 132, 1901, p, n 29. 

(*) N. Duffaut, J. Valade et R. Calas, XIV e Congrès international de Chimie pure 
et appliquée, Zurich, 1955, Volume des résumés, p. 307. 

( :i ) R. Calas et J. Valade, Bull. Soc. Chim., 1957, p. 282. 

( 6 ) R. Calas et J. Valade, Bull Soc. Chim., 1968, p. 919. 

( ; ) R. Calas et J. Valade, XV e Congrès international de Chimie pure et appliquée, 
Paris, 1957, Volume des résumés, p. 114. 

( s ) R. 0. Sauer, J. Amer. Chem. Soc., 66, 1944? p. i7°7- 

(») L'étude des éthers-oxydes du type (CH 3 ) 3 C (CH a )„ OR fera l'objet d'une Publi- 
cation ultérieure. 

( I0 ) J. Lecomte, Hand. Phys., 26, p. 556, Springer Verlag, 1968. 

( IJ ) E. L. Warrick, J. Amer. Chem. Soc, 68, 1946, p. ^455. 

( 12 ) P. D. George, M. Prober et J. R. Elliott, Chem. Rev., 56, n° 6, 1966, p. 1161. 

(Laboratoire de Chimie organique, 
Faculté des Sciences, Bordeaux.) 
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RADIOGRJSTALLOGRAPHIE. — Pyrochlores de terres rares et du ruthénium. 
Note (*) de MM. Félix Bertaut, Francis Forrat et M me Marie-Claire 
Montmory, transmise par M. Louis Néel. 

Résultats des mesures des paramètres cristallographiques de la série des pyro- 
chlores T2RU2O7 où T est une terre rare ou Y. 

La structure des pyrochlores A 2 B 2 7 [groupe ¥dd>m(0~ h ]\ présente de 
grandes analogies avec la structure bien connue de UCK ou U^Og (type CaFa) 
dont on peut la dériver en enlevant un ion oxygène sur huit. Les sites À 
sont occupés par de gros ions ayant huit voisins aux sommets d'un cube 
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légèrement déformé. Les sites B occupés par de petits ions ont six voisins 
aux sommets Y d'un octaèdre déformé qui, en gros, provient d'un cube 
auquel on a enlevé deux atomes d'oxygène selon une diagonale spatiale. 
Celle-ci reste axe ternaire de l'octaèdre. La série de pyrochlores T 2 Tiî + 7 
(T = La, Nd, Sm, Gd, Yb et Y) a été préparée par R. S. Roth ( l ). 
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Dans cette Note nous donnons les premiers résultats d'une étude de 
séries isomorphes, basée sur l'analogie des rayons ioniques des métaux 
de transition (3d) et des métaux de transition ifyd) et (5d). En effet, Ru i + 
et Ir' + ayant des rayons ioniques voisins de celui de Ti' ? on peut prévoir 
une série de composés du type pyrochiore T 2 BJ"0 7 où B = Ru et Ir, 
T étant une terre rare ou Y. Nous décrivons ici la série T 2 Ru 2 7 . Le tableau 
résume les paramètres de là maille cubique ainsi que le densités mesurées 
aux rayons X. 

Dans la figure on a porté en ordonnées, la maille en angstrôms et en 
abscisse le nombre atomique Z. La diminution quasi linéaire du para- 
mètre a, au fur et à mesure que le nombre d'électrons 4/ augmente, illustre 
bien la « contraction des lanthanides » ( L> ). Les paramètres des composés 
isomorphes T\Ti 2 7 (*) se placent sur une droite sensiblement parallèle. 

Le domaine de stabilité des pyrochlores ÀoB 2 7 , dépend évidemment 
des rayons ioniques r x et r, t . Lorsque r^r^ dépasse une valeur critique, 
ou bien des distorsions de la structure pyrochlore ont lieu [Nd 2 Ti 2 7 est 
un pyrochlore déformé, cf. (*)] ou bien la structure devient instable, et 
d'autres phases sont observées. C'est ainsi qu'avec La 2 3 et RuOi> nous 
avons obtenu une phase pérovskite. (Nous décrirons ultérieurement les 
pérovskites formées avec les oxydes tri- et tétravalents de la série de Pd 
et Pt). 

Nos diagrammes de pyrochlores Pr 2 Ru 2 7 et Nd^Ru L >0 7 sont nets 
tandis que au fur et à mesure que Z augmente les raies deviennent très 
larges. Nous ignorons pour l'instant si la largeur de raies est due à un 
défaut de stœchiométrie ou à une déviation de la symétrie cubique. 

Paramètres des pyrochlores Mu* T2O7. 
(T, terre rare -h yttrium.) 

Poids 
T. moléculaire (g). 

Y /|82,o4 

Pr 096,04 

Xd 602,74 

Sm 6i5,o6 

Eu 61*8,2 

Gd 628,0 

Tb 63a,6 

Dy 639, 12 

Ho..... 644, 08 

Er 648,6 

Tm , 653 , 

Yb 660,28 

Lu 664, 18 



Maille (a en Â ). 


Densité (g/ml) 


1 . 1 4 i. 


6,i3 


10,35;; 


7, i3 


to , 33 1 


7,26 


10,280 


7,52 


TOj25.^ 


7,60 


IO,23 = 


7:79 


IO,2O 


7>9 2 


10,17, 


8,06 


ïo,i5 


8,18 


10,13,, 


8,3i 


10,090 


8,43 


IO,o8 7 


8,54 


IO,IO :î 


8,55 



Des mesures paramagnétiques préliminaires effectuées entre 3oo et 
qoo° C sur Gd.jRu.O; et Ho 8 Ru 3 7 permettent de déterminer une cons- 
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tante de Curie qui, après déduction de la contribution théorique des ions 
Gd :,+ ou Ho :i+ ; donne pour Ru' ,+ une constante de Curie égale à i,25 : cette 
valeur est bien inférieure à la valeur C = 3 correspondant à un état d'' 
avec g = 2 et / = 2. 

Des mesures magnétiques plus complètes seront publiées ultérieurement 
en collaboration avec MM. Aléonard et Pauthenet. Nous y rapporterons 
également nos résultats de synthèse de pyrochlores À^BsOy où T — terre 
rare ou Y et B = V 4+ , ou Ir 4+ . 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) J. Res. Nat. Bur. Standards, 56, 1956, p, 17. 

( 8 ) E. F. Bertaut et F. Forrat, Comptes rendus, 244, 1967, p. 96. 

(Laboratoire d' Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 
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PALÉONTOLOGIE. — Sur de nouveaux Mollusques (Teau douce découverts 
dans le « Continental intercalaire » du Sahara central. Note de M. Albert 
F. de Lapparent et M lle Denise Mongin, transmise par M. Pierre Pruvost. 

On signale la découverte par divers géologues de huit espèces de Lamellibranches 
et de six espèces de Gastéropodes d'eau douce, dans le Crétacé inférieur du Sahara 
central. Plusieurs de ces Mollusques, appartenant à des espèces nouvelles et même 
à des genres nouveaux, seront nommés et figurés dans une publication ultérieure. 

On a fait connaître en ig54 une douzaine d'espèces de Lamellibranches 
d'eau douce ( i ), récoltés antérieurement dans le Continental intercalaire 
du Sahara par divers géologues au cours de leurs prospections. Depuis cette 
date, de nouvelles découvertes de Mollusques continentaux, des Lamelli- 
branches et aussi, pour la première fois, des Gastéropodes, ont été faites 
au Sahara. Plusieurs de ces Mollusques appartiennent à des espèces nou- 
velles ou même à des genres nouveaux; ils seront décrits et figurés par 
l'un de nous dans un travail en préparation. Mais nous voulons signaler 
dans la présente Note l'intérêt de ces documents paléontologiques, prove- 
nant d'une dizaine de localités du Sahara central. 

1. Les De.sertella de Fort-Flatters. — Les coquilles de Desertella foureaui 
Munier-Chalmas ( 2 ) sont toujours d'une extrême abondance : on en a 
rapporté récemment 5 kg. Leur gisement exact, découvert par J. Lefranc ( ;l ), 
est restreint à quelques centaines de mètres carrés; il est situé immédia- 
tement au Sud du terrain d'aviation de Fort-Flatters, derrière un cordon 
de dunes. Il est jusqu'ici unique dans le Sahara et correspond sans doute 
à un lac où prospéraient ces curieux Bivalves. Les coquilles ferrugineuses 
sont en place dans une argile verte; on les récolte à même le sol, après 
qu'elles ont été dégagées par la déflation. 

Dans le même gisement, on a trouvé de nombreux fragments de Marga- 
ritana mycetopoïdes (Newton) (non Mutela), d'autres morceaux d'Unio- 
nidés à grosses côtes (espèce probablement nouvelle ?), un spécimen de 
« Unio » crosthwaitei Newton, enfin un petit Gastéropodc, sans doute une 
nouvelle espèce de Douvilleia Bayle, genre . non encore signalé dans le 
Crétacé inférieur. 

2. Nouveaux Lamellibranches du Niger, — Le gisement du Mont 
Iguallala a fourni, outre les Mollusques précédemment étudiés ('), des 
coquilles incomplètes d'un grand Bivalve, sûrement nouveau en raison 
de sa taille exceptionnelle (20 cm environ). 

Une quarantaine d'exemplaires de Lamellibranches, conservés avec 
leur deux valves, ont été trouvés à In Amatou, dans la région d' In 
Abangarit; ils nous ont été confiés en 1959 par M. C. Blanguernom 
Ces fossiles constituent une espèce nouvelle et un genre nouveau, appar- 
tenant probablement, d'après la formule dentaire, à la famille des 
Désertillidés. 
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Dans la même région, au Sud-Est d'In Afer, une autre espèce nouvelle 
du même genre avait été recueillie par l'un de nous en ig53; mais sa déter- 
mination avait été mise en attente. 

Au Nord du Tamesna, dans le secteur d'In Tedreft, les géologues Kieken, 
Nyssen et F. Gautier découvraient en 1908 de curieuses coquilles, qui 
n'étaient pas déterminables sur quelques échantillons brisés. En 1969, 
A. Cornet, G. Busson, L. Lessart et A. F. de Lapparent furent conduits 
sur le point fossilifère par F. Gautier et rapportèrent un matériel 
abondant. Il s'agit d'un genre nouveau, possédant une charnière voisine 
de celle du genre Diplodon Spix, Naïade vivant actuellement en Amérique 
du Sud. Les mêmes géologues trouvèrent un autre point fossilifère à 20 km 
au Sud-Ouest du premier; ils y ont recueilli six échantillons de « Unio » 
cf. planus Roemer et un grand fragment de « Unio » valdensis Mantell, 
tous deux connus dans le Wealdien d'Europe. 

3. Les Paludines d'Alrar. — Dans la série d'In Akhamil, à 17 km au 
Sud d'Alrar ( 4 ), A. F. de Lapparent et G. Busson trouvèrent en ig58 un 
calcaire lacustre blanc et rose, contenant plusieurs dents rostrales du 
Poisson Onchopristis numidus Haug, et pétri de Gastéropodes. Il s'agit 
de moules internes de Viviparus (= Paludina), de grande taille; mais 
l'espèce ne paraît pas déterminable. 

4. Les gros Gastéropodes du Tanezrouft. — ■ Marcel Bourgeois avait 
découvert Fan dernier, tout au Sud du Tanezrouft, un gisement très 
localisé de grosses coquilles, dans les grès et conglomérats du Continental 
intercalaire, un peu à l'Ouest d'Aït Nafane (Soudan). Le gisement, visité 
en igSg par M. Bourgeois, A. Cornet, G. Busson et A. F. de Lapparent, 
a livré une vingtaine d'exemplaires très fragiles, dont plusieurs ont conservé 
la coquille silicifiée et dont un montre l'ombilic en bon état. Ils repré- 
sentent des Pila Roding (= Ampullaria Lmk.), genre vivant actuelle- 
ment dans les fleuves en Afrique et à Madagascar. Des Ampullaria avaient 
été sporadiquement signalés dans le Crétacé inférieur de l'Aube (Leymerie), 
le Crétacé supérieur de Provence (Roule) et d'Amérique (Yen); mais en 
Afrique ils ne faisaient une apparition sûre que dans l'Eocène ( "). Les voilà 
donc maintenant reconnus dans le Crétacé inférieur du Sahara. 

Le gisement à Dinosauriens de Tikarkas ( r> ), situé à n5km au Nord- 
Ouest de Tessalit (Soudan), a fourni en 1959 à G. Busson, A. Cornet et 
A. F. de Lapparent de gros Gastéropodes : 80 exemplaires ont été ramassés 
sur quelques mètres carrés. Bien qu'on ait seulement des moules internes, 
souvent très abîmés, on doit y distinguer trois formes différentes. Les unes 
peuvent représenter des Nerita de grande taille, les autres des coquilles 
de Ampullaria déformées par la fossilisation, les dernières peut être une 
forme nouvelle de Ampullaria carénée comme certaines espèces d'Amérique 
du Sud. 

5. Les grands Gastéropodes du Hoggar. — Dans la région de Sérouenout, 
P. Bordet ( 7 ) avait reconnu un affleurement de Continental intercalaire 
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et il y signalait, dans l'Oued Ounane, de curieuses traces spiralées révélant 
peut-être (?) des Mollusques. Des documents plus certains ont été décou- 
verts par J.-M. Rémy ( 8 ) dans les mêmes niveaux, plus au Sud-Ouesti 
Ce sont des restes abondants de grands Gastéropodes, qu'il n'a pas été 
possible d'extraire des grès friables. D'après les observations faites sur 
le terrain, ils seraient différents des formes signalées dans les autres 
gisements. 

Conclusion. — Ce sont donc désormais au total plus de deux douzaines 
d'espèces de Mollusques d'eau douce, Lamellibranches et Gastéropodes, 
qui se révèlent avoir vécu au Sahara central pendant que se formaient les 
dépôts du Continental intercalaire. Le fait le plus remarquable qui ressort 
de l'étude préliminaire de ces fossiles réside dans Pendémisme des espèces 
et même des genres dans chaque localité. 

En outre, on doit penser que le Sahara central a connu, pendant le 
Crétacé inférieur, un climat semi-désertique, régnant sur une région qui 
comportait des lacs et des cours d'eau temporaires et violents. Les Mol- 
lusques dulcicoles qui ont peuplé ces cours d'eau y ont donné des muta- 
tions capables de résister à des périodes de sécheresse, grâce à leur opercule 
pour les Gastéropodes ou grâce à leur coquille épaisse et à dents puissantes 
pour les Lamellibranches. Ceux-ci pouvaient fermer hermétiquement leurs 
valves, quand ils étaient obligés de s'enfoncer dans la boue en attendant 
le retour des pluies (''). 

(') D. Mongin, Comptes rendus, 239, 1954, p. 771. 

(-) E. Haug, Documents scientif. mission Foureau-Lamy, 1905, p. 779. 

( :1 ) J. Lefranc, C. B. somm. Soc. géol. Fr., igSo, p. 202. 

(■*) Cf. A. F. de Lapparent, Bull. Inst Rech. sahar., XVII, 1968, p. 216. 

( 5 ) P. Jodot, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, n° 17, 1953, p. 97. 

(*') R. Karpoff, R. Lavogat et S. Rouaix, C. B. somm. Soc. géol. Fr., 1954, p. 11. 

Ç') P. Bordet, Bull. Serv. Carte géol. Algérie, n° 5, 1955, p. 3o. 

( 8 ) J.-M. Rémy, Thèse sciences, Paris, 1959, p. 43. 

(") Cf. T. C. Yen, Bull. geol. Soc. Amer., 58, 1947, p. 290. 
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BIOLOGIE ANIMALE. — Contribution à V étude de la neuro-sécrétion chez 
les Lumbricidœ. Note de MM. Jean Michon et François Ala phi lippe, 
transmise par M. Albert Vandel. 

Des cellules neuro-sécrétrices de types a et b sont décrites chez trois nouvelles 
espèces de Lumbricidœ et des cellules d signalées dans les ganglions infra- œsopha- 
giens de .l'une d'elles. La neuro-sécrétion persiste pendant la diapause qui est 
interprétée comme un stade d'activité particulière. 

Quatre Lumbricidse seulement à notre connaissance, Lumbricus terrestris, 
L. rubellus, Allolobophora longa et Eisenia fœtida ont fait l'objet d'études 
concernant le neuro-sécrétion de la part de Schmidt ( 4 ), Harms ( 2 ), Bran- 
denburg ( ;i ), H. Herlant-Meewis ( 4 ), Hubl ( 10 ). 

Au cours d'une première série de recherches, nous avons examiné à ce 
point de vue trois autres espèces. Les animaux ont été fixés à la fin de la 
« phase pré-clitellaire » ( r> ) de leur développement par le liquide de Halmi. 
La mise en évidence des produits de neuro-sécrétion a été faite en utilisant 
la fuchsine-paraldéhyde de Gabe et l'hématoxyline chromique-phloxine 
de Gomori. Les deux techniques nous ont donné des résultats identiques. 

Chez Allolobophora chlorotica Sav., les ganglions cérébroïdes renferment 
de nombreux péricaryones neuro-sécréteurs. Rares dans la région anté- 
rieure, ils deviennent plus nombreux dans la région moyenne et abondants 
dans la région postérieure. Leur situation à la périphérie des ganglions 
cérébroïdes, dans leur région postéro-dorsale correspond à ce que Harms 
a décrit ailleurs sous le nom de « Cérébral Organ ». On les distingue aisément 
grâce à leur forte colorabilité des péricaryones ordinaires au milieu desquels 
ils se trouvent. Il faut mentionner cependant que, parmi ces derniers, 
certains présentent quelques rares inclusions fuchsinophiles dans leur 
cytoplasme. On peut voir là l'indice de cette possibilité de légère activité 
neuro-sécrétrice signalée chez diverses Annélides par Clark ( a ), H. Herlant- 
Meewis (*) et Hagadorn ( X1 ) pour qui cette catégorie de péricaryones 
constitue les neurones « typiques » du cerveau, ou encore et mieux selon 
nous, les cellules A. 

Ces éléments mis à part, les vrais péricaryones neuro-sécréteurs des 
ganglions cérébroïdes se présentent sous deux aspects bien distincts qui 
permettent de les assimiler à deux des types fondamentalement décrits 
chez les Néreidiens par B. Scharrer ( 7 ) et Schaefer ( s ). On peut reconnaître, 
comme chez les autres Lumbricidse antérieurement étudiés par les auteurs, 
des cellules a caractérisées par une sécrétion abondante, en flaques inten- 
sément colorées, emplissant la totalité du cytoplasme, un peu à la façon 
d'une laque. Périphériques, de forme ovoïde ou allongée, parfois piri- 
formes, elles présentent un noyau vésiculaire, excentrique, avec un nucléole 
central bien colorable. Très différentes sont les cellules 6, à situation plus 
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interne, plus grosses, à noyaux plus volumineux, dont la caractéristique 
essentielle est l'aspect granuleux du produit de sécrétion, souvent concentré 
autour du noyau. Les éléments du premier type apparaissent seuls dans la 
région antérieure du cerveau. Ils coexistent ensuite avec ceux du second 
type dans les régions moyenne et postérieure de l'organe où ils sont les 
plus abondants. 

Le transport des substances élaborées semble pouvoir se faire à la fois 
par voie axonale, car on observe la pénétration des produits électivement 
colorés dans le cône d'implantation de l'axone, et par voie sanguine. On 
est frappé en effet par l'abondance et la taille des vaisseaux sanguins qu'on 
trouve non seulement autour de la gaine périneurale, mais encore entre 
les cellules neuro-sécrétrices et les cellules A où ils forment un réseau 
extrêmement développé dont il ne reste plus que de rares capillaires dans 
le neuropilème qui occupe le centre des ganglions cérébroïdes. Ce dispositif 
semble propre à faciliter le passage dans le sang des produits formés. Il 
serait assimilable à ce que Knowles et Carlisle (°) ont décrit sous le nom 
de '« neurohsemal organ ». 

Dans les ganglions infra-œsophagiens, existent des cellules de types a 
et b. L'existence de cellules neuro-sécrétrices dans cette partie du système 
nerveux avait été contestée par Hubl ( 10 ) chez les animaux normaux des 
espèces qu'il a étudiées, et affirmée au contraire par Brandenburg ( :l ) 
chez Lumbricus terrestris. De plus, nous y avons observé, pour la première 
fois chez les Lumbricidœ, des éléments correspondant au quatrième type 
de cellules neuro-sécrétrices ' définies chez les Néreidiens, les cellules d. 
Elles sont caractérisées en effet par leur structure vacuolaire, avec plusieurs 
vacuoles, par la colorabilité du cytoplasme suivant les méthodes employées 
ainsi que par leur taille relativement grande. Par contre, nous n'avons 
pu déceler de produits colorables dans les connectifs péri-œsophagiens. 
Dans les premiers ganglions de la chaîne ventrale, ils sont absents ou 
peuvent exister parfois dans de rares cellules b. Leur présence est inté- 
ressante, Brandenburg ( :i ) prétendant en effet que les cellules neuro- 
sécrétrices peuvent exister dans toutes les régions du système nerveux. 

Les deux autres Lumbricidse étudiés conduisent aux mêmes résultats 
d'ensemble. Parmi les différences de détail, signalons dans les ganglions 
cérébroïdes de Dendrobœna subrubicunda Eisen, la prédominance assez 
nette des cellules de type a, plus petites, sur celles de type 6, alors qu'on 
constate l'inverse chez Eisenia rosea Sav. Dans les ganglions infra-œso- 
phagiens de ces deux espèces, nous n'avons pas retrouvé les cellules de 
type d mentionnées ci-dessus. 

Dans une deuxième série de recherches, nous avons étudié la neuro- 
sécrétion pendant la diapause. Chez deux espèces amphodynames ( ;1 ), 
Allolobophora chlorotica Sav. et A. terrestris Sav. forme typica, nous avons 
provoqué expérimentalement la diapause, selon la méthode mise au 
point par l'un de nous ( 5 ), à la fin de la phase pré-clitellaire et examiné 
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la neuro-sécrétion dans les mêmes conditions que ci-dessus. La structure 
histologique du système nerveux des animaux en expérience a été comparée 
à celle de témoins. Pour les deux espèces, nous avons constaté dans les 
ganglions cérébroïdes la persistance de la neuro-sécrétion avec la même 
intensité et les mêmes caractères essentiels. Nous signalerons seulement 
la prédominance des cellules du type b et la richesse de la vaseularisation 
intraneurale qui reste aussi remarquable. Dans les ganglions infra-œsopha- 
giens d'AUolobophora chlorotica persistent également les cellules de type 
spécial rencontrées chez les individus normaux. Ces observations confirment 
l'hypothèse émise ( ;1 ) d'après laquelle la diapause loin d'être un stade de 
repos total correspondrait à une période d'activité particulière dont ia 
nature reste encore à préciser. 

Schmidt, J, Exp. Zool., 104, 1947, P- 365-373. 

Haems, Arch. Eniw., 143, 1948? p. 332-346, 

Brandenburg, Naturwiss, 49, 3, 1956, p. ^53. 

H. Herlant-Meewis, Ann. Soc, Roy. Zool. Belgique, 87, 1, 1956-1957, p. i5 1-1 85. 

Mighon, Thèse, Poitiers, 1964. 

Clark, Quart J. Micr. Se, 96, 4, 1955, p. 545-565. 

B. SCHARRER, ZOOL AîlZ., 113, 1936, p. 299-30-2. 

Schaefer, ZooL Anz., 125, 1939, p. 195-202. 
'•') Knowles et Garlisle, Biol Rev., 31, 1956, p. 396-473. 
'") Hubl, Arch. Entw., 149, 1956, p. 73-87. 
") Hagadorn, J. MorphoL, 102, 1, 1958, p. 55-89. 
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GÉîSiÉTlQUE. — Inactivation et mutation des facteurs génétiques de V acide 
désoxyribonuclêique du pneumocoque par V ultraviolet et par l'acide nitreux. 
Note de M lle Rose M. Litmax ( 4 ) et M me Harriett Ephkussi-Taylor, 
présentée par M. Antoine Lacassagne. 

L'inactivation et la mutation, in vitro, de trois facteurs génétiques de l'ADN 
du pneumocoque par le rayonnement ultraviolet et le HNO, ont été étudiées. 
Les deux agents inactivent différentiellement les trois marqueurs, mais seul 
le HNO-2 exerce une action mutagène. 

Le phénomène de la transformation héréditaire offre la possibilité 
d'étudier le matériel génétique de certaines espèces bactériennes à l'échelle 
moléculaire. En effet, les déterminants génétiques d'une lignée donnée 
peuvent être extraits sous forme d'un acide désoxyribonuclêique (ADN) 
et introduits dans le génome des bactéries d'une autre lignée ( 3 ), ( 3 ). 
Par conséquent, on peut faire subir à l'ADN un traitement quelconque 
in vitro et en examiner les conséquences biologiques et chimiques. 
Nous décrirons ici les effets biologiques de deux traitements capables de 
provoquer dans l'ADN du pneumocoque des changements locaux : l'irra- 
diation par l'ultraviolet et le traitement par l'acide nitreux. 

Deux effets biologiques ont été recherchés : l'inactivation de marqueurs 
génétiques de la souche donatrice de l'ADN, et leur apparition par muta- 
tion dans un ADN du type sauvage. Trois marqueurs ont été choisis : 
résistance à la streptomycine (Sr), résistance à l'aminoptérine (Am) et 
résistance à Toptochine (Qb). Notre choix était guidé par le fait que les 
bactéries résistantes de chaque type peuvent être dénombrées par simple 
étalement en milieu contenant l'une ou l'autre des substances inhibitrices, 
même lorsque leur fréquence dans une population composée essentiel- 
lement de bactéries sensible est très faible. 

L'inactivation de Sr par l'ultraviolet a déjà été étudiée par Latarjet 
et coll. ( 4 ). De plus, alors que nos expériences étaient en cours, Lerman et 
Tolmach ( 3 ) ont publié les résultats d'une analyse comparée de l'inacti- 
vation de Sr et d'un marqueur semblable à notre Qb. Nos expériences 
confirment celles de ces auteurs. La figure i (courbes en pointillé) montre 
les résultats d'une expérience dans laquelle une solution de i [xg/ml d'ADN, 
extrait d'une souche résistante aux trois substances, était irradiée en 
couche mince à l'aide d'une lampe émettant essentiellement la longueur 
d'onde de 2 537 A- O n constate que Qb est inactivé environ cent fois plus 
rapidement que Sr et Am. 

Les conditions réalisées pour le traitement par l'acide nitreux sont essen- 
tiellement celles utilisées par Mundry et Gierer (") dans l'étude des effets 
biologiques de la désamination des bases de l'acide ribonucléique (ARN) 
du virus de la mosaïque du tabac (TMV). L'ADN utilisé dans l'expé- 
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rience décrite ci- des sus a été traité par le HN0 2 , i M, en milieu tam- 
ponné à pH 4,8 à 37 . Aux intervalles choisis, des échantillons du mélange 
ADN — HN0 2 étaient dilués dans de l'extrait de levure (Difco) à 1 % 
afin d'éliminer le HNCK. L'inactivation des trois marqueurs est donné 
par les courbes en trait plein de la figure 1, qui montrent qu'ici encore les 
trois marqueurs peuvent être distingués par leurs taux d'inactivation 
différents. La comparaison des deux séries de courbes montre que les deux 
agents, l'ultraviolet et le HN0 2 , agissent par des mécanismes distincts, 
et que Qb est particulièrement sensible à l'ultraviolet. Lorsqu'on compare 
l'inactivation par HN0 2 des marqueurs de l'ADN à celle du pouvoir infec- 
tieux de TARN du TMV ( 6 ), on constate que ce dernier est de loin le plus 
sensible. Ceci n'a rien d'étonnant si l'on tient compte de la nature des tests 
d'activité dans les deux cas. En effet, dans la transformation induite, 
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tant que la molécule n'est pas scindée, on mesure vraisemblablement la 
persistance de la structure du petit segment muté. Par contre, le pouvoir 
infectieux de TARN du virus reflète sans doute l'intégrité de la molécule 
entière. 

On connaît depuis longtemps Faction mutagène de l'ultraviolet in vivo, 
et récemment Mundry et Gierer (°) ont montré que le HNOo induit des 
mutations dans TARN du TMV. Nous avons donc examiné si ces deux 
agents sont capables d'induire des mutations dans l'ADN du pneumo- 
coque. Un ADN extrait de bactéries résistantes à la streptomycine mais 
non à l'aminoptérine et à l'optochine a été traité par l'ultraviolet et par 
le HNO<i dans les conditions décrites ci-dessus, et Ton a suivi l'inacti- 
vation de Sr ainsi que l'apparition des facteurs Am et Qb. 

Dans les conditions utilisées, aucun effet mutagène de l'ultraviolet n'a 
été décelable. Par contre, l'effet mutagène du HN0 2 l'était très facile- 
ment [voir le tableau ci-dessous). Dans d'autres expériences, utilisant 
l'ADN d'une souche ne portant que Qb, nous avons observé l'apparition 
de Sr et Am. Enfin, un ADN d'une souche du type sauvage traité par le 
HN0 2 a donné par mutation les trois marqueurs. Il semble que les muta- 
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tions les plus facilement induites sont celles qui apparaissent souvent 
spontanément in vivo. 

Nombre de transformations iN ombre de transformations 
Minutes Qb par millilitre. Am par millilitre, 

de traitement i M imm 

par HNO : . Observé. Corrigé ■(*)■ Observé. Corrigé (*). 

o i3 - 826 

J 5 j 85 207 1710 • 1 55o 

3t> 1 22 9.23 1 64 o 2 080 

60 892 1 3oo 2 38o / f 800 

1 3<"> 4 18 1 920 9 / (l ', 6 680 

1 80 .- 290 1 8o5 ■>. 4 80 9 220 

■ -' y 4o 9.45 t 705 1 jao 8 34u 

{*) La valeur corrigée tient compte de l'inactivatioii. 

On peut évaluer quantitativement l'action mutagène du HNO, à partir 
des données du tableau, de la façon suivante. Pour un ADN isolé d'une 
souche portant Sr, Àm et Qb, le rapport des transformations correspon- 
dantes est 1:1 : 0,1. Dans l'expérience citée, il y avait 120000 trans- 
formés Sr par millilitre de culture. Un taux de mutation de 100 % nous 
aurait donné, dans la culture exposée à l'ÀDN traité, 120 000 transformés 
Am et 12 000 Qb par millilitre. Si l'on tient compte du fait que le nombre 
de transformations observées résulte en réalité de deux processus opposés, 
l'apparition des facteurs par mutation et leur inactivation par le HN0 2 , 
on doit conclure que 9 200 mutations Am et 1 900 mutations Qb ont dû 
être induites, soit environ 10 % du total théoriquement possible. L'effet 
mutagène du HNO L , est donc très important. 

La sensibilité différente des trois marqueurs à l'inactivation suggère 
qu'ils diffèrent par leur taille, c'est-à-dire par le nombre de nucléotides 
dans la séquence qui détermine chaque phénotype (Qb > Sr > Am). 
Toutefois, Ténorme sensibilité de Qb envers l'ultraviolet est difficile à 
expliquer entièrement par cette hypothèse. Bien qu'il y ait un certain 
parallélisme entre l'action inactivante de l'ultraviolet et du HNO a , il n'y 
en a point entre leurs actions mutagènes. Il semblerait que les modifi- 
cations produites par l'ultraviolet dans l'ADN in vitro ne peuvent pas 
conduire à des mutations lorsque l'ADN traité est introduit dans une 
bactérie, tandis que celles provoquées par le HNO L > le peuvent ( 7 ). 



( 1 ) Boursière de la « National Foundation for Infantile Paralysis ». 

( 2 ) O. T. Avery, C. M. MacLeod et M. McCarty, J. Exp. Med., 89, 1944, p. 137. 

( :i ) H, Ephrussi-Taylor et R. Latarjet, Biochim. Biophys. Acta, 16, 1955, p. i83. 
(*) R. Latarjet, N. Rebeyrotte et P. Demersan, Les peroxydes organiques en Radio- 
biologie, Masson et C ic , Paris, 1957, p. 61. 

( ïï ) L. S. Lerman et L. J. Tolmach, Biochim. Biophys. Acta, 33, 1959, p. 371. 
(') K. W. Mundry et A. Gierer, Z, Vererbungslehre, 89, 1958, p. 614. 
( T ) Ce travail a bénéficié de l'aide de la « Rockefeller Foundation ». 

(Laboratoire de Génétique Physiologique du C. N. 11. S., 
Gif -sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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BIOLOGIE PHYSICOCHIMIQUE. — Action du chlorhydrate de guani- 
dine sur les propriétés oxydoréductrices de V hémoglobine. Note (*) de 
M. Ramaprasad Banerjee, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

La guanidine 0,9 M agit sur la méthémoglobine demi-réduite en abaissant le 
potentiel d'oxydoréduction. Cet effet précède toute modification spectrale. Une 
ionisation (pK 6,5) dans la molécule de la méthémoglobine disparaît. L'action 
de la guanidine sur l'hémoglobine et la méthémoglobine n'est pas accompagnée 
par des variations d'entropie différentes. 

La dénaturation de diverses protéines par la guanidine a déjà fait l'objet 
de nombreuses études, le plus souvent au moyen des tests de solubilité 
et de viscosité. Les concentrations de guanidine, dans ces mesures, allaient 
jusqu'à 2,5 M. 

Dans la présente étude, on décrira un effet de la guanidine en concen- 
tration relativement très faible (0,9 M) sur le mélange protéique que 
constitue le système oxydoréducteur hémoglobine-méthémoglobine de 
cheval. On sait que l'urée, dans des conditions restreintes de concentration, 
de température et de pH, modifie le potentiel d'oxydoréduction de ce 
système avant qu'une transformation spectrale témoigne de la dénatu- 
ration proprement dite (*), ( 2 ). 

L'hémoglobine et la méthémoglobine accusent, en présence de la guani- 
dine, une évolution manifestée en particulier par l'apparition d'un trouble. 
La vitesse d'apparition du trouble est fonction de plusieurs facteurs, la 
concentration de la protéine, le taux de la guanidine, la température et 
l'activité des ions. H + . Il est pourtant effectivement possible d'étudier 
l'action de la guanidine sur le potentiel d'oxydoréduction avant l'appari- 
tion du trouble en se plaçant dans des conditions bien délimitées : concen- 
tration en guanidine 0,9 M, pH compris entre 5,8 et 7,5 à 3o° C. On peut 
montrer, du reste, que dans ces conditions l'évolution du spectre d'ab- 
sorption de la méthémoglobine correspond à la transformation d'une 
forme initiale en une forme finale, répondant ainsi aux exigences d'une 
transformation dite « simple ». Pour minimiser l'intervalle entre la mise 
en contact du mélange protéique avec la guanidine et la détermination 
du potentiel, on s'est servi d'une méthode quasi instantanée. 

Technique. — On titre 5o ml d'une solution tamponnée de méthémo- 
globine de cheval (2.10 -4 M) par le sulfonate de [3-anthraquinone réduit, 
jusqu'à ce qu'on se trouve au point de demi-réduction. En ce point on 
injecte dans la solution la quantité voulue d'une solution de chlorhydrate 
de guanidine pareillement tamponnée et portée au même niveau de potentiel 
(par dégazage suivi de l'addition d'une petite quantité de la solution réduc- 
trice en présence d'un indicateur d'oxydoréduction, le bleu de toluylène). 
La quantité de solution ajoutée est telle que la concentration finale de la 
G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N» 6.) 54 
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guanidine dans la solution protéique atteigne 0,9 M. On maintient une 
agitation magnétique tout le long du titrage. 

Le potentiel s'abaisse brusquement mais se stabilise en peu de temps 
(5 à 12 min) à une valeur qui demeure constante jusqu'à l'apparition ulté- 
rieure du trouble. Plusieurs expériences de contrôle, consistant à ajouter 
du tampon au lieu d'une solution de guanidine au mélange protéique, 
ont permis de vérifier la précision de la technique : on n'observe pas alors 
de variation de potentiel supérieure à 1 à 3 mV. Une erreur de cet ordre 
est petite devant l'effet observéj/tg. 1). 

/ 



0,15 ■ 



0,10 



'-K-. 



>- 




"+-.. 



6,0 



7,0 



8,0 
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Fig. 



. — Effet de la guanidine sur le potentiel de demi-réduction 

de la méthémoglobine. 

Méthémoglobine : 2.io- 4 M; température : 3o° C. 

+ Potentiel de demi-réduction en présence de guanidine. HC1 (0,9 M). 

Ligne en trait plein : potentiel en absence de guanidine» 

.1 

• L'action de la guanidine consiste en un abaissement du potentiel de 
demi-réduction (E' ) de /\o mV environ à pH 5, 9 et de 1 5 mV environ a 
pH 7,5. Les points représentant les valeurs de potentiel en présence de 
guanidine se trouvent sensiblement sur une droite dans la région de pH 
étudiée; la pente de cette droite est de 17 mV environ par unité de pH. 

La loi de variation du potentiel en fonction du pH subit donc un chan- 
gement radical en présence de guanidine. Dans le système hémoglobine- 
méthémoglobine native, la courbe de E' en fonction du pH présente deux 
tronçons ayant un point d'intersection à pH 6>5, qui correspond, selon 
certains auteurs, à une ionisation dans la molécule de méthémoglobine. 
L'action globale de la guanidine sur le système hémoglobine-méthémo- 
globine entraîne donc la disparition de cette ionisation. 
.- Nature instantanée de Faction de la guanidine. - — Les expériences sur 
l'effet de la guanidine sur le potentiel correspondent à des conditions 
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telles que le spectre évolue peu pendant la période de stabilisation du 
potentiel après injection de la guanidine. Certes, une évolution spectrale 
peut s'amorcer, mais la mesure de l'absorption de la métbémoglobine 
sur une bande convenablement choisie (635 mp.) montre que la modifi- 
cation du potentiel est indépendante de cette évolution. On peut donc 
considérer l'action de la guanidine comme immédiate et sans rapport 
direct avec ce qu'on appelle habituellement la dénaturation. 

Données thermodynamiques relatives à V action de la guanidine. — Il 
est raisonnable de considérer que l'abaissement du potentiel est lié à une 
action primaire de la guanidine sur l'une au moins des deux formes pro- 
téiques présentes, l'hémoglobine et la méthémoglobine, et qu'il s'agit 
de réactions d'équilibre dont on peut définir la variation d'énergie libre AF, 
la variation d'enthalpie AH, et la variation d'entropie AS. 

La variation globale d'énergie libre AF est la différence des variations 
d'énergie libre correspondant à Faction de la guanidine sur l'hémoglobine 
et la méthémoglobine respectivement. Elle est liée à la différence des 
potentiels E' et Eo. G en l'absence et en présence de guanidine. On obtient, 
à 3o° C, pour l'action de la guanidine 0,9 M : 



à pH 6,5 
pH 7,0 
pH 7,5 



AF ftï 970 cal/mol, 
AF ?» 760 » 
AF ?» 280 » 



Dans l'intention de connaître la variation de la différence d'énergie 
libre, avec la température, 0AF/8T, on a mesuré à 3o° C puis à io° C, 
la f.é.m. d'une pile constituée par deux récipients, l'un contenant la méthé- 
moglobine demi-réduite, l'autre la même en présence de guanidine. Plu- 
sieurs expériences ont établi que 0AE/0T a une valeur négligeable. Il 
n'y a donc pas de variation d'entropie liée à l'action de la guanidine sur 
l'hémoglobine ni à son action sur la méthémoglobine, ou les variations 
d'entropie correspondant aux deux protéines sont égales. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) J. F. Taylor, J. Biol Chem., 144, 1942, p. 7. 

( 2 ) H. Colson-Guastalla, Thèse, Paris, 1966. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — ■ Influence de Valtitude sur la teneur en lithium 
des plantes phanérogames. Note de M. Didier Bertrand, présentée par 
M. Gabriel Bertrand. 



Les plantes récoltées en altitude sont beaucoup plus riches en lithium que celles 
récoltées en plaine. Cette influence est d'autant plus forte que l'altitude est plus 
élevée. 

L'examen de la teneur en lithium de plus de 1200 échantillons végé- 
taux ayant montré qu'un certain nombre d'entre eux présentait une 
teneur anormalement élevée, nous avons recherché si cette anomalie 
apparente, qu'une teneur en lithium du terrain n'expliquait pas, ne pou- 
vait pas être due à d'autres facteurs écologiques, comme il l'avait déjà 
pu être prouvé à propos d'un rubidium (*), ( 2 ). 



Familles, 



N ombre 
d'échan- 
tillons 
de plaine. 



Li 
(mg/kg). 



Caryophyllées 23 1,76 

Crucifères 44 I > 7° 

Saxifragées 2 (*) i,5o 

Composées 77 1 , 33 

Scrofulariées 23 1 ,65 

Boraginées 16 i,85 

Orchidées 6 1 , o4 

Composées 77 i,33 

Gentianées 4 (**) o,33 

Labiées 48 .1,08 

Ombellifères 25 0,86 

Valérianées 2 (***) o,64 

Gentianées 4 (**) o,33 

Joncées 9 °i^9 

(*) Teneurs de 1,17 et 1,80. 

(**) Teneurs de 0,06, 0,24, o,34 et 0,-5. 

(***) Teneurs de o,34 et 0,94. 



Tableau. 



Li 

Espèces de montagne. (mg/kg). 

Col de Viser an 

( env. 2800m). 

Lychnis alpina Dom 8,43 

Gypsophila repens L > 10 

Erysimum pumilum Gaud >i3,8 

Saxifraga exarata Vxll >20 

Saxifraga moschata Wulf > 1 2 

Doronicum grandiflorum >24 

Veronica bellidoides L > 12 

Linaria alpina L > 1 5 

Bartsia alpina L >2o 

Myosotis alpestris Schm >2o 

Orchis conopea > 8 

Lautaret (1 000 à 2 000 m). 

Arthemisia absiathium L >i5 

Swertia perennis L 7,9 

Satureia grandiflora L 6,78 

Calamintha acinos L 10 

Nepeta nepetella L 4 , 46 

Massif delà Grande-Chartreuse 

(900 à 1 000 m). 

Astrantia major L 1,97 

JEgopodium podograria L i,i4 

Valeriana sambucîfoUa Mikan ... 2,22 

Gentiana lutea L ï 1 2 7 

Luzula nivea (L. ) D. G 1 , 56 
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Le facteur altitude s'est révélé être ici encore plus important que pour 
le rubidium. Les échantillons récoltés à cette occasion ( 2 ) présentent, 
outre un ensemble homogène, l'avantage de ne pas avoir poussé sur des 
terrains à teneur anormale en lithium comme c'est le cas de certains de 
ceux en provenance du Massif Central. La technique analytique suivie ( 3 ) 
toujours la même, assure une homogénéité à l'ensemble des résultats. 
Mais il est arrivé que certains échantillons soient trop riches en lithium, 
dans ce cas, étant donné la nature de ce travail, seule une limite inférieure 
(calculée) de la teneur a été indiquée. La disproportion avec la teneur 
moyenne des végétaux de la même famille, mais récoltés en plaine, enlève 
toute ambiguïté au fait que les plantes récoltées en altitude sont beau- 
coup plus riches en lithium que les premières. Rappelons que pour celles-ci, 
la moyenne de plus de 65o échantillons est de i,33 mg de lithium par 
kilogramme sec et que les teneurs atteignant 4 m g sorLt exceptionnelles ( 4 ). 

L'examen du tableau ci-dessus montre non seulement l'influence évi- 
dente de l'altitude mais aussi le fait que cette influence est d'autant plus 
grande que l'altitude est plus forte. 

( [ ) Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Comptes rendus, 230, igSo, p. 958 
et i553. 

( a ) Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Comptes rendus, 237, 1953, p. 1369. 
( :î ) Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Mikrochem., 36-37, 1961, p. 1004. 
(*) Didier Bertrand, Comptes rendus, 159, 1959, p. 787. 

(Laboratoire de Chimie Biologique, Institut Pasteur.) 
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MICROBIOLOGIE. — ■ Remarques sur la teneur de certains Tréponèmes anaéro- 
bies en protéines et en acides nucléiques. Comparaison avec les Myco- 
bactéries. Note de M. Michel Moubeau, présentée par M. Jacques Tréfouël. 

Les différences observées dans les taux d'ADN et ARN, selon les germes étudiés, 
semblent être en rapport avec la diversité de leur mode de reproduction et de leur 
pouvoir pathogène. 

1. Introduction. — Nous avons étudié précédemment (*), ( 2 ) les pro- 
priétés biologiques, certains aspects métaboliques, et la morphologie de 
Tréponèmes anaérobies saprophytes de l'Homme. Ces germes, sapro- 
phytes banaux de la bouche et des voies génitales, sont démunis de tout 
pouvoir pathogène, rigoureusement anaérobies et aussi fréquents in vivo 
que difficiles à isoler et à cultiver. 

Nous avons essayé de voir si ces propriétés ne correspondraient pas 
à des particularités de quelques constituants biochimiques importants, 
c'est-à-dire des protéines, des acides ribonucléiques (ARN) et des acides 
désoxyribonucléiques (ADN). 

Il nous a paru intéressant de comparer, à titre indicatif, ces résultats 
à ceux provenant de germes très différents, appartenant à un ordre de 
classification éloigné, aérobies , beaucoup plus faciles à cultiver et doués 
généralement d'un pouvoir pathogène élevé : nous avons utilisé à cette 
fin Mycobacterium tuberculosis. 

2. Matériel et méthodes. — Parmi les Tréponèmes, nous avons choisi 
les espèces suivantes : T. microdentium, T. minutum, T. refringens, T. phage- 
denis et T. calligyra. Nous en avons décrit les procédés de culture, dans 
des précédentes publications. Parmi les Mycobactéries, deux souches ont 
été retenues, une humaine très pathogène, fraîchement isolée, souche 
n° 2 680 et la souche classique du B. C. G. Elles ont été cultivées sur milieu 
de Sauton. Les récoltes sont effectuées par centrifugation. Les germes 
sont lavés avec une solution de Ca Cl 2 25 g, K Cl l\i g, dans l'eau, diluée 
au i/ioo e ; puis avec de l'eau bidistillée. On délipide à froid par la méthode 
de Lederer ( 3 ) ; on dessèche à basse température et sous vide selon les 
techniques habituelles de lyophilisation. Nous avons vérifié la stabilité 
des propriétés physico -chimiques des poudres bactériennes délipidées et 
conservées à + 4°- 

Sur les germes ainsi traités, des dosages ont été effectués : a. les pro- 
téines, en dosant Pazote qu'elles contiennent par la microméthode de 
Kjeldahl; &. les ADN et ARN par la méthode d'Ogur et Rosen ( 4 ). Ils sont 
extraits par des concentrations variées d'acide perchlorique et leur dosage 
est effectué par spectrophotomètre (2 58o Â pour les ADN, 2 65o pour 
les ARN). 
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Sur les extraits perchloriques, nous avons également effectué le dosage 
du phosphore selon la méthode de Horecker, Ma et Haas ( 3 ). Les résultats 
obtenus à ce sujet seront exposés dans une publication ultérieure. 

3. Résultats. — Tous les nombres indiqués sont valables pour 10 mg de 
poudre sèche. 

ARN (|ig) ARN (fig) ADN fog) 
NP(mg). ADN([xg). AR3V(|jLg). AD^(jxg)' PsP (mg) ' JNP (mg) ' 

T . micro dentium . . i,3oo 5o,8 l\o 0,78 3o 3g 

T. minutant i,382 80 4° o,5o 28 5o 

T. Phagedenis . . . . i,o4o 100 56 0,67 53 96 

T. calligyra i,366 120 g4 ° 5 7^ 68 87 

T. refringens 1,000 139 71 o,5i 71 i3g 

B.C.G.. o,8o4 240 200 o,83 240 290 

B. K. virulents 0:9^4 220 200 °>9° 20 7 22 ° 

4. Conclusions. — i° La teneur des germes étudiés en ADN par rapport 
au poids sec fait apparaître de grandes variations, mais ces valeurs coïn- 
cident avec les résultats exposés par différents auteurs à propos de germes 
éloignés des nôtres ( 6 ), ( 7 ). Il est à remarquer que les Tréponèmes qui ont 
ainsi une très faible teneur en ADN ont aussi un faible taux de multi- 
plication. 

i° La teneur de ces germes en ÂRN est également très faible et ceci 
se manifeste nettement si Ton compare en particulier les rapports ARN/ADN 
et ARN/NP. Il n'est pas impossible qu'il y ait une relation entre la faible 
teneur en ARN des Tréponèmes étudiés et leur faible pouvoir pathogène, 
propriétés qui les opposent aux autres Tréponèmes connus, en parti- 
culier T. pallidum. 

Les Mycobactéries se présentent comme des germes particulièrement 
riches en ARN, ceci étant peut-être en relation avec l'existence de leur 
pouvoir vaccinant (B. C. G.) ou pathogène (souche n° 2 680). 

( 1 ) M. H. Moureau, Ann. Inst. Pasteur, 90, 19 56, p. 728. 

( 2 ) M. H. Moureau, Ann. Inst. Pasteur, 93, 1957, p. 656. 

( 3 ) T. Gendre et E. Lederer, Ann. Acad. Se. Fenn., sér. A, II, Chemica, n° 1, 1955, 
p. 3i3. 

( 4 ) M. Ogur et G. Rosen, Arch. Biochem., 25, 1950, p. 262. 

( s ) B. L. Horecker, T. S. Ma et E. Haas, J. Btol Chem., 136, 1940, p. 775. 

( 6 ) Ki Yong Lee, R. Wahl et E. Barbu, Ann. Inst Pasteur, 91, 1956, p. 211. 

( 7 ) Larsen et Merkau, Amer. Reu. Tuberc, 77, 1958, p. 712. 

(Institut Pasteur, Paris.) 
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VIROLOGIE. — Sur la biosynthèse du virus grippal à partir d'un acide 
ribonucléique extrait du virus. Propriétés des souches récemment isolées 
et de V acide ribonucléique. Note de MM. Radu Portocala, Vera Jîoeru 
et Iosif Samuel, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Il a été prouvé dans un travail préliminaire communiqué dans la séance 
du 3o juillet ig58 de l'Académie de la République Populaire Roumaine ( 4 ) 
et dans une Note parue dans ces Comptes rendus (-}, que l'acide ribo- 
nucléique (ARN), obtenu du virus grippal délipidé à l'éther et traité par 
le phénol, détermine les cellules réceptives à synthétiser le virus homo- 
logue. Ces résultats ont été récemment confirmés par Maassab ( 3 ) à l'occa- 
sion d'une Communication présentée en avril ig5g. L'auteur américain 
soumet lui aussi le virus grippal de type A aux extractions phénoliques et 
obtient des résultats superposables aux nôtres. 

En continuant nos recherches, nous avons recherché la virulence de 
TARN de différentes souches du virus grippal de type antigénique A 
et Ào. En même temps des essais comparatifs ont été réalisés entre les 
souches récemment isolées et celles entretenues par de nombreux passages 

* r 

sur œufs embryonnés, du point de vue de l'infectivité de leur ARN. 
Enfin, les solutions d'ARN ont été soumises à certaines épreuves de 
contrôle, afin de prouver l'absence d'éléments corpusculaires intacts qui 
seraient redevables de l'activité infectante des extraits. 

Différentes souches de virus grippal, entretenues dans l'œuf embryonné, 
nous ont donné des résultats inconstants, en fonction de la souche utilisée. 
C'est ainsi que nous avons eu l'occasion de constater que les souches de 
type A 2 n'ont jamais réussi à libérer un ARN infectant. Par la suite, ce 
fait a pu être expliqué grâce aux examens électroniques qui nous ont 
révélé la présence, au sein de ces souches, d'au moins 5o % d'éléments 
incomplets ( /l ), ( 5 ). 

A l'occasion d'une épidémie de grippe qui sévit dans notre pays aux 
mois de février-mars 1969, nous avons cultivé et utilisé dans nos expé- 
riences, une souche de type A, isolée par Bronitzky et ses collabora- 
teurs ( 6 ). Cette souche (P) nous a servi à réaliser jusqu'à présent 11 extrac- 
tions, suivant la technique décrite par ailleurs ( d ) : sept fois le produit 
inoculé dans la cavité allantoïdienne de l'œuf embryonné a déterminé la 
synthèse du virus grippal. Les échecs enregistrés sont explicables par 
l'utilisation de réactifs impropres du point de vue qualitatif (éther, phénol), 
ou par des défauts de technique (durée excessive de l'extraction, échauf- 
fement des solutions, etc.). 

Il est à remarquer que cette souche récemment isolée paraît fournir 
un ARN beaucoup plus actif que les souches entretenues par de nom- 
breux passages au cours des années qui ont suivi leur isolement. C'est ainsi 
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que nous avons remarqué une perte progressive de l'activité des ARN 
extraits de la souche T (souche entretenue par de nombreux passages sur 
œuf embryonné), ce qui se traduisait par des résultats inconstants, voire 
négatifs; par contre, la souche P, récemment isolée et qui possède de 
nombreuses formes filamenteuses, fournit des résultats positifs plus cons- 
tants. Tout porte à croire que c'est la présence de ces dernières formes 
qui régit l'activité des extraits, et cela — probablement — grâce à leur 
contenu plus riche en ARN. 

Les solutions d'ARN ont été soumises à des contrôles physicochimiques 
pour démontrer l'absence de corpuscules non désintégrés par Faction de 
l'éther et du phénol. 

Soumises pendant 3 h à l'incubation à 37 , les solutions d'ARN perdent 
complètement leur activité infectante. Par contre, le virus grippal purifié 
et dilué au 10 2 dans une solution saline isotonique résiste, dans ces condi- 
tions, au moins 3 h 3o et conserve intactes ses propriétés infectantes et 
hémagglutinantes . 

Gardées pendant 24 h à la température du laboratoire (22-24 ), les 
solutions d'ARN sont complètement inactivées, tandis que, dans les 
mêmes conditions, les suspensions de virus grippal préparées comme il 
a été indiqué plus haut, résistent. 

Nos solutions d'ARN sont complètement inactivées par la ribonucléase 
5o [/.g/ml; pH 7) après un contact de 20 mn à 37 , à l'encontre des suspensions 
de virus grippal, qui gardent leur virulence intacte dans ces mêmes conditions. 

Conclusions. — Le virus grippal, soumis à l'extraction éthérée-phénolée, 
libère un ARN qui incite les cellules allantoïdiennes à synthétiser le virus 
homologue. Les souches de type A 2 ne fournissent pas un ARN actif, 
fait dû à la présence de nombreuses formes incomplètes que renferment 
ces souches. Par contre, les souches du type A récemment isolées paraissent 
libérer un ARN beaucoup plus actif que les souches entretenues au labo- 
ratoire par de nombreux passages. 

Les solutions d'ARN sont très labiles, à l'encontre des suspensions de 
virus, car elles perdent leur infectivité sous Faction de la température, 
de la conservation prolongée et de la ribonucléase. Ces derniers résultats 
montrent l'absence d'éléments virotiques intacts dans nos extraits. 

(') R. Portocala, V. Boeru et I. Samuel, Studii cercet. inframicrobioL, 10, 1959, p. 5i. 

( 2 ) R. Portocala, V. Boeru et I. Samuel, Comptes rendus, 249, 1959, p. 201. 

( :i ) H. F. Maassab, 43 e Meeting of Amer. Assoc. of ImmunoL, april 1959, Résumé in 
Fed. Proc, 18, 1959, p. 58a. 

(*) R. Portocala, S. Dumitresgu, L. Rotschild et N. Ionescu, Acta Virologica, 
3, 1959, p. n3. 

( s ) R. Portocala, S. Dumitrescu, N. Ionesgu et A. Bronitsky, in Gripa, par 
S. Nicolau, édit. Medicala, Bucarest, 1959 (sous presse). 

(°) A. Bronitsky, Y. Gopelovici et M. Gruia, Ibid. 

(Institut d' Inframicrobiologie 
de r Académie de la République Populaire Roumaine, Bucarest.) 
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PATHOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Opsonines bactériennes de nature poly- 
peptidique. Note (*) de M lle Michelle Hénon, M me Monique Pelletier et 
M. Albert Delaunay, transmise par M. Gaston Ramon. 

On sait que, par opsonisation, on désigne le phénomène qui permet 
aux globules blancs et aux macrophages d'exercer, dans les conditions les 
plus favorables, leur activité phagocytaire. Les facteurs opsonisants 
aujourd'hui les mieux connus sont des anticorps, exactement des anti- 
corps 0. Mais d'autres existent, par exemple, certains polypeptides 
basiques. Dans une Note antérieure (*), nous avions dit que ces substances 
sont capables d'agglutiner un grand nombre de germes. Nous montrerons 
cette fois comment elles jouissent encore d'un très fort pouvoir opsonisant. 

Techniques expérimentales. — 1. Phagocytes. — Nous avons utilisé, 
pour nos expériences, des polynucléaires de cobaye isolés d'un exsudât 
inflammatoire d'évolution récente. Les cellules réunies en culot par cen- 
trifugation étaient reprises, ou par une solution de Ringer, ou par du 
sérum frais de cobaye, ou par du sérum de cobaye chauffé (i h à 56°), les 
sérums étant, dans tous les cas, dilués de moitié par de l'eau physiolo- 
gique. Concentration des suspensions : io ooo cellules/ml. 

2. Germes. — Ceux retenus ont été un bacille typhique smooth, un coli- 
bacille pathogène, un staphylocoque doré, le bacille de Danysz, enfin 
une Salmonella typhi murium. Tous provenaient d'une culture sur gélose 
âgée de 24 h. Cette culture, vivante, était finalement reprise par de l'eau 
physiologique (concentration finale : cinq milliards de germes par milli- 
litre) . 

3. Substances utilisées pour le traitement préalable des germes. — Elles 
ont été les suivantes : les quatre polypeptides tissulaires P 1} P n , P m , 
P IV , analysés ailleurs ( d ), trois acides aminés : l'arginine, la lysine et 
l'histamine, le sulfate de protamine, une base aminée : la spermine, enfin 
le lysozyme. Toutes ces substances, avant emploi, étaient mises à dissoudre 
dans l'eau physiologique, à raison de 1 ou de 2 mg/ml. 

4. Traitement des germes par les substances en solution. — 1 ml d'une 
suspension de germes en eau physiologique était ajouté à 2 ml d'une des 
solutions décrites. Les préparations étaient agitées puis maintenues 2 h 
à -\- 20 . Ce laps de temps écoulé, une centrifugation rapide permettait 
d'isoler un culot microbien. Celui-ci était secondairement repris par 1 ml 
d'eau physiologique. Dans les préparations témoins, l'eau physiologique 
remplaçait les solutions de polypeptides ou des autres substances. 

5. Déroulement d'une expérience. — A des culots leucocytaires repris, 
comme nous l'avons dit plus haut, par 1 ml de Ringer, ou de sérum frais, 
ou de sérum chauffé de cobaye, étaient ajoutées quatre gouttes d'une sus- 
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pension des germes qui, au préalable, avaient séjourné, ou non, dans une 
de nos solutions. Après agitation soigneuse des mélanges, les tubes correspon- 
dants étaient gardés à 3j° pendant i h. Puis, ce délai écoulé, la crème leucocy- 
taire qui s'était spontanément déposée au fond des tubes était recueillie, étalée 
sur lame, colorée par le bleu de méthylène, enfin examinée au microscope. 

Résultats et, discussion. — Ils ont été d'une netteté surprenante. 

1. Même quand ils se trouvaient en suspension dans du sérum frais 
de cobaye qui représente pourtant ici un excellent milieu, le bacille 
typhiqûe, le bacille de Danysz, le colibacille, la Salmonella typhi murîum — 
du moins les souches dont nous disposons — se montraient, à l'état normal, 
tout à fait résistants à la phagocytose. Or, leur comportement apparaissait 
tout autre quand, auparavant, ils avaient été en contact avec nos quatre 
polypeptides P„ P ir , P m , P iy et (du moins avec le bacille typhiqûe) 
avec le sulfate de protamine en solution. Cette fois, pouvait être notée 
une phagocytose extraordinairement énergique, tous les germes se trou- 
vant en fait dans le corps des globules blancs et, ce qui semble encore 
plus extraordinaire, c'est qu'un résultat aussi beau se voyait obtenu 
quand, à la place du sérum frais, était mis en œuvre un sérum chauffé 
ou même, dans quelques cas, quand le milieu où se déroulait la réaction 
n'était constitué que par de Feau physiologique. Cependant, les résultats 
devenaient douteux et même parfois nuls quand le contact des germes 
avait eu lieu dans un premier temps avec les autres substances étudiées 
(spermine, histamine, lysozyme, etc.). 

2. Le staphylocoque dont nous nous sommes servi était un germe spon- 
tanément phagocytable en sérum frais, mais qui cessait de l'être en sérum 
chauffé. Dans le premier milieu, effectivement, la « préparation » du germe 
par P ls P„, P m , P IV et, de même, par le sulfate de protamine, n'a 
pas sensiblement modifié les choses. En revanche, elle a pu se manifester 
au maximum en sérum chauffé et même dans l'eau physiologique puisque, 
là encore, nous nous sommes trouvés en présence d'une phagocytose 
extrêmement forte. Dans des conditions comparables, l'effet de Fargi- 
nine, de la lysine, de l'histamine, de la spermine se révélait faible; celui 
exercé enfin par le lysozyme était nul. 

3. L'effet du lysozyme était nul, venons-nous de dire. En réalité, comme 
d'autres expériences Font montré, il était inhibiteur. De fait, des staphy- 
locoques traités au préalable par ce corps devenaient rebelles à toute 
phagocytose, même en sérum frais. Ce point particulier sera étudié avec 
soin dans le Mémoire qui doit faire suite à cette Note. 

Conclusions. — Les expériences ici rapportées montrent : 

i° que des polypeptides basiques d'origine tissulaire ont le pouvoir de 

renforcer, de manière très remarquable, la phagocytose de certains germes. 

D'une manière si remarquable même qu'elle rappelle celle des anticorps O, 

à cette différence près qu'on ne note avec les polypeptides aucune spéci- 
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ficité d'action, de nombreux germes, tant Gram + que Grain" réagissant 

à leur contact; 

2° que le lysozyme, à l'opposé, exerce une action inhibitrice sur la 

phagocytose. 

3° Des effets analogues pourraient-ils se faire sentir dans l'organisme 
lui-même ? La réponse sera donnée dans une publication ultérieure. 

(*) Séance du 27 juillet 1969. 

(l) M. Pelletier, M. Hénon et A. Delaunay, Comptes rendus, 249, 1959, p. 800. 



La séance est levée à i5 h 21 m. 

L. B. 
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SÉANCE DU LUNDI 17 AOUT 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Gabriel BERTRAND. 



PRESENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Jean Lecomte signale à l'Académie la présence de M, SanIchikoMizushima, 
Professeur à l'Université de Tokio. M. le Président souhaite la bienvenue 
à celui-ci et l'invite à prendre part à la séance. 



C. R., 1969, a« Semestre, (T. 249, N° 7.) 55 



854 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS, 



THÉORIE DE L'INFORMATION. — La fréquence instantanée complexe. Définition 
et mesure. Note (*) de MM. Paul Braffort et René Castagne, présentée 
par M. Francis Perrin. 

On montre comment la notion de fréquence instantanée complexe généralise 
naturellement les notions usuelles au cas d'un signal modulé de façon quelconque. 
On indique une méthode générale de mesure et l'on décrit un certain nombre de 
réalisations particulières en précisant leurs limites d'applicabilité. 

1. Fréquence réelle et fréquence complexe. — La notion de fréquence, 
paramètre associé à une fonction d'une variable, se définit aisément dans 
le cas où cette fonction est périodique. On écrira, pour un signal s* (t) 
de fréquence C0/2U et d'amplitude maximale A, Si(£) = A coswi' ou tout 
aussi bien s 1 (f) = Asincot. L'un comme l'autre de ces signaux est solu- 
tion de la même équation différentielle linéaire et homogène du second 
ordre, 

(1) s'[ -+- W'^ t " o. 

Aussi est-il commode d'associer à s(t) l'expression S L (t) = Ae J<ût qui est 
solution de (1) et dont les parties réelle et imaginaire sont « orthogonales ». 

Soit maintenant un signal s 2 (t) « quasi harmonique », c'est-à-dire solu- 
tion de l'équation différentielle 

(2) 4 — 2 a s' 2 -h (co-+ a 2 )Si— o. 

On associera à s 2 (t) l'expression complexe S 3 (t) — e {CL+Jtù)t qui est 
solution de (2) et dont les parties réelle et imaginaire sont des solutions 
orthogonales. 

(oL-\-j(si)lin est la fréquence complexe des acousticiens. 

2. Fréquence constante et fréquence variable. — Dans les exemples pré- 
cédents, les équations différentielles dont les signaux 5 4 (t) et s 2 (t) sont des 
solutions, sont à coefficients constants. On est ainsi conduit à envisager le 
cas d'un signal s (t) solution d'une équation linéaire du second ordre 
homogène à coefficients variables et à lui associer une fréquence variable. 

Soit donc un signal s (t), solution de l'équation 

(3) s" -\-A(t)s' -hB(t)s ~ 0. 

Comme précédemment, il est commode d'associer à s (t) l'expression 
S(t) = s(t) + je(t), où a (t) est une solution de (3) orthogonale à s(t). 

Si l'on représente la transformée de Fourier de s(t) par l'expression 
m (to) + jn (w) et celle de a (t) par l'expression p. (w) +jv(w), la condi- 
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tion d'orthogonalité devient m|x + nv == o et l'égalité des normes, qu'on 
peut s'imposer en raison de l'homogénéité de (3), donne m 2 + n 2 = p 2 + v 2 . 



On a donc a 



n et v = m ou p. = n et v = — m. 



s 



S>H>' 



a 






-<T 



r-\/^ > ^' LU^ 



HJ 



.0' 



-î^j 



<T' 



3W 



v 



.A'iT 



-> — 



As* 



p = (jj 



fib; 7 Scfiemâ tfnj/oy/yue fi<ow~ le ca/cuf de. <x et ou 

Cela veut dire que s (î) et a ($) sont en quadrature (*).- Les deux signaux 
sont en effet liés par la transformation de Hilbert, 



(4) 



■<"=i/ 



^-dx 



L'expression 1 (t) -f j o (t), égale à Log [S (t)], est la phase instantanée 
complexe associée à s (t). Il est normal de poser 



d_ 
dt 



Log[S(*)] 



_ d\{l) Jdy(t) _ 



dt 



dt 



= a(t)+j<ù(t) 



et d'appeler cette dernière expression (multipliée par le facteur 1/211) 
fréquence instantanée complexe associée à s (t). On retrouve bien la fréquence 
complexe des acousticiens lorsque (3) se réduit à (2) et, naturellement la 
fréquence usuelle lorsque (3) se réduit à (1). D. Gabor, J. Ville et d'autres 
auteurs ( 2 ) ont introduit, sous le nom de « fréquence instantanée », une 
notion identique à notre expression <o(£)/2 7i ci-dessus. 

Plus récemment D. A. Linden (") a obtenu, indépendamment de nous, 
la notion de fréquence instantanée complexe. Mais ces auteurs n'ont pas 
établi de lien entre la représentation complexe du signal et le choix de 
deux solutions orthogonales d'une équation différentielle du type (3). 

3. Principe d'une mesure de la fréquence instantanée complexe. — 
La connaissance de la f. i. c. dépend de celle du signal analytique, donc 
du signal en quadrature. Celui-ci, à son tour, est fonction des valeurs 
prises pour le signal s (t) pour t variant de — 00 à + 00. On conçoit qu'aucune 
mesure rigoureuse.de a (t), donc de a (t) + j w (t) ne soit possible, dans le 
cas général. 
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Mais ici, si le signal s (t) est entaché d'un certain bruit, il en sera de 
même de a (t). On pourra donc se contenter d'une estimation approchée 
de a (t) si Terreur commise reste inférieure au niveau du bruit. 

Ecrivons alors S = e K+ ^ = s +ja. Posons a == X', eo = <p', où S, s, g, 
a, w, 1 et w sont des fonctions du temps. On a 

as — w<7 — s', GÙ5H- œ.<j — <j', 

système à deux inconnues a et w qu'on peut aisément résoudre par un 
montage analogique (fi g. i). 

4. Réalisation pratique de la mesure. — Reste à examiner l'obtention du 
signal en quadrature. On se sert du signal s(t) pour effectuer une modulation 
à bande latérale unique de cosùt suivie d'une multiplication par sinùt 
et d'un filtrage par un filtre passe-bas (o, ù). Il est aisé de montrer que le 
signal obtenu a pour spectre Si (w) tel que 



)-: 



éf 2 S(w) (6>>0), 

Si(&)) = ^ o (co = o), 



f € '-S(CO) O<0), 

où S (to) est le spectre de s (t) ( 2 ), donc qu'il est bien en quadrature avec s (t). 

D'autres méthodes utilisant des techniques de filtrage peuvent être 
mises en œuvre pour l'obtention de g, semblables à celles utilisées par les 
acousticiens pour l'obtention des sonogrammes. 

Signalons qu'une méthode directe peut être envisagée pour obtenir a (t) 
et w (t) sans passer par g (t) : 

Faisons effectuer par le signal s (t) une modulation à bande latérale 
unique de la porteuse cos ùt. Nous obtenons 

S 1 (0=^ Xu) cos[^^ + ^(0] (voir § 4). 

Nous pouvons alors extraire la modulation d'amplitude [si ù est suffi- 
samment grand pour que les spectres de e Mi) et cos [ùt + <3> (t)] ne se 
recouvrent pas] 



Si (0 = eX[t) cos [G* + *(01 ~^ n \ 



A e*M 



cos[&£ -h <£(£)] 



e K[l] fournit X (t) et X 7 (t) par un montage analogique. cos[Q* + $M] 
est multiplié par cos Ùt et donne cos $ (t) qui par un asservissement conve- 
nable donne 3> (t). 

On verrait comment, ici aussi, s'introduisent des limitations à la préci- 
sion des mesures ( 4 ). 

(*) Séance du 3 août 1959. 

0) E. C. Titchmarsh, Introduction to the theory of Fourier Intégrais, 1937, p. 119. 

(2) D. Gabor, Theory of communication, 1944; J- Ville, Câbles et Transmissions, 1948. 

(a) D. A. Linden, Proc. Inst Radio Engrs, 46, 1968, p. 1970. 

(*) M. Surdin, Bull. Inf. scient et techn. du C. E. A., mars 1955, p. 1. 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Embryogénie des Empêtracées. Développement 
du proembryon chez le Corema album (L.) Don. Note de M me Marie 
Veillet-Bartoszewska, présentée par M. René Souèges, 

Les lois embryogéniques qu'on observe chez le Corema album (L.) Don sont 
très voisines de celles qui caractérisent les espèces d'Éricacées dont le type embryo- 
nomique a déjà été déterminé. Les Empêtracées doivent donc bien être rangées au 
voisinage immédiat de cette dernière famille. 

Des opinions très diverses ont été émises sur la place des Empêtracées en 
systématique. A.-L. de Jussieu ( 4 ) considérait déjà les Empetrum nigrum L. 
et Empetrum album L. (maintenant Corema album Don) comme Gênera 
Ericis affinia^ en se basant sur leur port éricoïde. Th. Nuttal ( 2 ), par contre, 
les range parmi les Conifères ! D. Don ( 3 ) ? qui réunit en un groupe naturel 
les trois genres Empetrum L., Ceratiola Michx et Corema Don, les rapproche 
des Euphorbiacées, en particulier du genre Buxus L. (qui appartenait alors 
à cette famille) et des Gélastrinées. Cette opinion prévaut chez de nombreux 
systématiciens tels que Endlicher ( 4 ) et Eichler ( s ). Pax ( 6 ) qui traite cette 
famille dans le Pflanzenfamilien d' Engler et Prantl, la classe sans hésiter 
dans la série des Sapindales, au voisinage des Célastracées et tout particu- 
lièrement des Buxacées. Cependant, d'autres auteurs les apparentent aux 
Bicornes : H. Bâillon ( 7 ), en particulier, considère les Empêtracées comme 
un « état réduit du type des Ericées ». G. Samuelsson ( 8 ) (igi3) dans son 
étude de l'appareil reproducteur conclut à la position systématique des 
Empêtracées parmi les Bicornes; il envisage,' en particulier, les premières 
segmentations de l'albumen et le mode de formation des haustoriums, 
mais n'aborde pas l'étude précise du développement de l'embryon. 

Nous avons pu établir le type embryonomique du Corema album grâce 
à de très nombreux échantillons transmis de Coïmbre par M. le Profes- 
seur A. Fernandes. 

Les deux cellules superposées, ca et cb (ftg. i) issues du zygote se divisent transver- 
salement pour former une tétrade première en C 2 (fig. 2). La cellule basale, cb, du pro- 
embryon bicellulaire donne naissance à une file de cellules qui constituent la partie infé- 
rieure du suspenseur. On remarque que ces éléments, issus de cb (ftg. 3, 4 et 5), présentent 
une accélération précoce des divisions cellulaires comparativement à celles de ca. 

A partir de ca, se forme une tétrade seconde (ftg. 6), également en C 2 . Ses deux éléments 
supérieurs, ce et cf, prennent chacun une cloison verticale (fig. 8, 9, 10 et 11) pour former 
deux dyades superposées de quadrants qui engendrent ensuite les deux étages d'octants l 
et /' (ftg. 1 1). Les octants supérieurs, l, donnent naissance à la partie cotylée s. lato et les 
octants inférieurs, V, à la région hypocotylée (ftg. 12 à 21). La cellule intermédiaire, m, de 
a tétrade seconde forme deux (ftg. 11, 12 et i3), puis quatre (fig .14) éléments circum- 
axiaux; dans ces éléments, des cloisons périclines (fig. \S et 16) délimitent, vers l'extérieur, 
le dermatogène et, vers l'intérieur, les cellules qui vont donner naissance aux initiales 
de Técorce et à celles de la stèle au sommet radiculaire (ftg. 17 à 11). Celles-ci s'indivi- 
dualisent après divisions transversales (ftg. 17, à gauche), précédées parfois de nouvelles 
divisions longitudinales (fig. 17, à droite). 
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L'étage inférieur, ci, de la tétrade seconde se divise en deux éléments, n et n' (fig. 7, 
10 et 11); n donne naissance au primordium de la coiffe, n' à la partie supérieure du long 
suspenseur filamenteux dont la base provient de cb. 

Le meilleur guide pour interpréter nos observations est le « Principe 
de la correspondance des formes » : la figure 12 représente les octants, l et V, 
de la 4 e génération; à la génération précédente apparaissent les quadrants 
{fig- ") 10, 9 et 8), la tétrade à la 2 e génération; enfin, à la i re géné- 
ration prend naissance la forme bicellulaire (fig. 4, 3 et 2), par diyision 




Fig. 1 à ai. — Corema album (L.) Don. — Les premiers termes du développement de 
l'embryon, ca, cellule apicale et cb, cellule basale du proembryon bicellulaire; ce et cd, 
cellules-filles de ca; ce, cellule-fille supérieure de ce qui engendre la dyade des quadrants 
supérieurs, puis les octants supérieurs, /; c/, cellule-fille inférieure de ce, qui engendre 
la dyade des quadrants inférieurs puis les octants inférieurs, /'; pco, région cotylée 
sensu lato, issue de l; phy, région hypocotylée, issue de /'; n et n', cellules- filles de ci; 
de, dermatogène; pe, périblème; pi, plérome; iec et icc, initiales de Técorce et de la 
stèle au sommet radiculaire; co, coiffe; s, suspenseur (G x 3ao). 



du blastomère ca, auquel s'appliquent les lois embryogéniques. Ainsi 
le Corema appartient indubitablement à la 2 e période du système embryo- 
génique, la cellule cb ne jouant aucun rôle dans la construction de l'embryon 
proprement dit. 

Le Corema album se range, en outre, parmi les représentants du mégar- 
chétype III qui comprend également toutes les espèces d'Éricacées dont 
le type embryonomique nous est connu : le Pyrola rotundifolia L. ( 11 ), 
le Rhododendron ferrugineum L. ( 1L> ), le Vaccinium Myrtillus L. ( 13 ) et le 
Gaultheria Shallon Pursh ( 14 ). Il y a donc une très proche parenté entre 
le Corema et les Ericacées, Cependant,. si les destinées des étages caracté- 



SÉANCE DU 17 AOUT 1959. &5$ 

ristiques l, V , m et ci, de la tétrade seconde sont identiques chez ces diffé- 
rentes espèces, par contre, le mode de formation de ces étages n'est pas 
le même : les Ericacées., en efîet, présentent une tétrade seconde en A 2 
tandis que celle du Corema est en C 2 , ce qui implique une séparation plus 
précoce des régions cotylée et hypocotylée. 

Nous constatons, d'autre part, des différences tout à fait essentielles 
entre le Corema album et le Buxus sempervirens ( 43 ) : ce dernier appartient, 
en effet, dans la première période de la classification embryogénique, au 
mégarchétype II et il présente une tétrade en B,. 

Ces résultats viennent renforcer les conclusions de G. Samuelsson ( 8 ) 
et conduisent à classer les Empétracées au voisinage immédiat des Ericacées 
dans la série des Ericales. C'est également à cette opinion que s'est rallié 
R. Wettstein; il rangeait jadis ( ie ) (191 1) les Empétracées parmi les Célas- 
trales, mais il les classa, ensuite, dans les Bicornes ( 17 ) (ig44)- 

( 1 ) A.-L. de Jussieu, Gênera plantarum secundum ordines naturelles disposita, Turici 
Helvetorum, 179Ï. 

( 2 ) Th. Nuttal, The gênera of North American plants, 2, Philadelphia, 181 8. 

( 3 ) D. Don, Edinburgh New Phil. J., octobre 1826-avril 1827. 
(*) S. Endlicher, Gênera Plantarum, Wien, 1 836- 1840. 

(■'>) A. W. Eichler, Bliithendiagramme, Leipzig, 1875-1878. 

( fi ) F. Pax, Empeiracese, in A. Engler et K. Prantl, Die natûrlichen Pflanzenfamilien, 
3, n° 5, Leipzig, 1896. 

( 7 ) H. Bâillon, Histoire des plantes, 11, Paris, 1892. 

( s ) G. Samuelsson, Svensk bot Tidskrift, 7, 191 3, p. 1. 

( 3 ) R." Souèges, Comptes rendus, 224, 1947, p. 3 12. 

(' l "') R. Souèges, Embryogénie et Classification, 4 e fasc, partie spéciale : deuxième 
période du système, Hermann, Paris, 1951. 

(") R. Souèges, Comptes rendus, 204, 1937, p. 1 45. 

( 12 ) M. Veillet-Bartoszewska, Comptes rendus, 244, 1967, p. 1952. 

'( 13 ) M. Veillet-Bartoszewska, Comptes rendus, 246, 1958, p. 824. 

( u ) M. Veillet-Bartoszewska, Comptes rendus, 248, 1969, p. 720. 

( 15 ) Dang-Van-Liem, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1844. 

( 1C ) R. Wettstein, Handbuch der Syslematischen Botanik, Leipzig und Wien, 191 1. 

( 17 ) R. Wettstein, Tratado de Botanica sistematica (traduccion de la quarte edicion 
alemana), Madrid, 1944. 

(Laboratoire de Botanique générale, Faculté de Pharmacie, Paris.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Influence de Vhumidiiê du milieu sur la teneur 
en lithium des Phanérogames. Note de M. Didier Bertrand, présentée 
par M. Gabriel Bertrand. 

Les plantes de lieux humides sont un peu plus riches en lithium que celles de 
mêmes familles récoltées en lieux secs et celles en provenance de bords de mers 
sont très riches en lithium. 

Les espèces végétales qui croissent dans les milieux riches en eau (espèces 
aquatiques ou de lieux humides) renferment une plus forte proportion 
de rubidium que les espèces voisines développées dans les sols plutôt 
secs (*), ( 2 ). On pouvait se demander s'il n'en serait pas de même pour 
le lithium. 

Le dosage de ce métal ( 3 ) dans les échantillons rassemblés à cette 
occasion (*) ne donne pas du tout le même résultat que pour le rubidium. 
Alors que pour ce dernier métal, les différences étaient très fortes entre les 
plantes de lieux humides et celles de lieux secs, ici les variations sont peu 
importantes, du même ordre de grandeur semble-t-il que celles dues aux 
variations de teneur du lithium dans les sols. Néanmoins l'examen des 
résultats est nettement en faveur du fait qu'ici aussi l'humidité favorise 
l'augmentation de teneur en lithium (voir quelques exemples dans le 
tableau I). Toutefois comme les Nymphéacées ne sont pas particuliè- 
rement riches en lithium (i,45 mg en moyenne contre i,33 pour l'ensemble 
des dicotylédones) ( 4 ), il était nécessaire de pouvoir confirmer le fait. 
Or cette démonstration expérimentale avait été effectuée à propos du 
rubidium. L'analyse des mêmes échantillons [voir détails dans ( 2 )] 
(tableau II) apporte la preuve incontestable de cette influence de l'humi- 
dité sur la teneur en lithium des plantes. 

Tableau I (*). 
Plantes de lieux humides. Plantes de lieux secs. 

Ombellifères (moyenne 0,86). 

Heracleum sphondylium L 2,3a Fœniculum officinale Ail , 38 

OEnanthe crocata L 1 ,3o Chserophyllum temulum L o,38 

Composées (moyenne i,33). 

Gnaphaliam ullginosum L 1 ,46 Gnaphalium undulatum L 0,70 

Lactuca perrenis L 4 3 53 Achillea millefolium L..., o,i5 

Borraginées (moyenne 1 ,85). 
Myosotis palustris Roth 3, 16 Myosotis intermedia Link o,4o 

Labiées (moyenne 1 ,08). 

Mentha rotundifolia L 1,12 Teucriam ckamsedrys L °>77 

{*) Les nombres représentent les teneurs en lithium en milligrammes par kilogramme sec. 
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Tableau IL 



Li { mg/kg sec ). 



Cultures 
à l'air. 



Veronica anagalis 
OEnanthe phellandrium 



1,0 



tiges 

racines o,68 

tiges 0,28 

racines , o,4i 

Lysimachia nummularia, tiges 0,62 



Cultures 
sous F eau. 

i,4l 
0,95 
0,72 
0,62 
0,62 



Tableau III. 



Familles. 



Nombre 
échant. 



Crucifères 44 

Papillonacées 48 

Ombellifères s5 



Composées. 



77 



Solànées i3 

Labiées 48 

Salsolacées 14 

Euphorbiacées 6 



Li 
(mg/kg). 



1,70 

0,81 
0,86 



i,33 



2 , 12 
1,08 

°>79 



Plantes récoltées 
au bord de la mer. 



Alyssum maritimum Lansk.. 

Cakile maritimum Scop 

Matthisla sinuata R. B.. . . . . 

TrijoUum procumbens G. C . . 

Âpium nodiflorum 

Ilelichrysum biterense Coste 
Matricaria dicoidea D. C... . 

Circium ar vense Scop 

Hyoscyamus albus L 

Thymus vulgaris L 

Salsola kali 

A triplex laciniata L , 

Euphorbia pithyusa L. , . . , . , 



( 



Tableau IV. 



Senecio vulgaris L 



Leucanthenium vulgare. 
Pulicaria dysentherica. . , 
Gnaphalium uliginosum, 



Bellis perennis . 




12,7 



Li 

(mg/kg). 

1,78 

ï:49 
I ,02 

0,65 
i,46 

0,9* 

0,87 

0,60 



Li 
mg/kg). 

io,5 

n,5 

25,2 

i5,3 

3, 12 
6,55 

8,44 
12, 1 

r4,5 
10,9 
4,24 

3,9 
4,36 



Mais il y a beaucoup plus : l'examen de la teneur en lithium de végé- 
taux récoltés au bord de la mer, dans des lieux et sur des terrains très 
divers : Tréport (Manche), Châtelaillon (Atlantique), Collioure et les Baléares 
(Méditerranée), révèle que celles-ci sont toutes très riches en lithium 
(tableau III). Comme ces végétaux sont également tous très riches en 
sodium, ce qui s'explique facilement, on pourrait penser que cette richesse 
en sodium entraîne automatiquement celle en lithium dont les propriétés 
chimiques sont voisines. En fait il n'en n'est certainement rien. En effet, 
beaucoup de composés récoltés loin de la mer dans des lieux où les plantes 
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d'autres familles ne présentaient pas ce caractère sont très riches en 
sodium. Or pour tous ces échantillons, la teneur en lithium reste normale 
(tableau IV) contrairement à celles récoltées au bord de la mer. La proxi- 
mité de celle-ci reste donc bien un caractère nécessaire pour entraîner 
cette richesse exceptionnelle en lithium. 

(') Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Comptes rendus, 230, 1950, p. 689. 

( 2 ) Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Comptes rendus, 230, 1950, p. i553. 

( 3 ) Gabriel Bertrand et Didier Bertrand, Mikrochem, 36-37, 195 1, p. 1004. 

( 4 ) Didier Bertrand, Comptes rendus, 249, 1959, p. 787. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Institut Pasteur.) 
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VJROLOGTE. — Action cyto pathogène du virus poliomyélitique à Végard 
d'une souche cellulaire d'origine bovine. Note de MM. Jean Vieuchange, 
Géraud de Brcox, Jacques Maurin et M me Jacqueline Grtjest, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Un effet cytopathogène exercé par le virus poliomyélitique a été observé à 
l'égard d'une lignée cellulaire dérivée d'un rein de bovidé. Par contre, trois autres 
lignées de même origine étaient résistantes à Faction du virus. Ces résultats 
soulèvent la question de la variation de la réceptivité d'une souche cellulaire, 
au cours de son entretien régulier. 

Les travaux consacrés à la culture du virus poliomyélitique en culture 
de tissus ont, jusqu'en 1964, confirmé les observations fondamentales 
d'Enders, Weller et Robbins ( 1 ), ( 2 ) sur la nécessité d'utiliser des tissus 
de primates ( 3 ), ( /f ). Mais ultérieurement, un effet cytopathogène exercé 
par le virus poliomyélitique a été décrit à l'égard de deux lignées cellu- 
laires d'origine murine ( 5 ) et de plusieurs lignées dérivées du Lapin ( G ), ( 7 ); 
d'autre part, il a été observé que les cellules trypsinées de rein de porc 
étaient sensibles à l'action du virus poliomyélitique ( 8 ). 

Les expériences dont nous rapportons les résultats permettent d'ajouter 
à cette liste, une lignée cellulaire dérivée d'un rein de bovidé. 

Une souche de cellules épithéliales a été isolée au laboratoire ( 9 ) en 
septembre ig56 à partir d'un rein de veau. Désignée par les lettres RB I? 
cette souche a été régulièrement entretenue au laboratoire par digestion 
trypsique, et cultivée dans le milieu de culture à base d'hydrolysat de 
caséine décrit par Lépine, Slizéwicz, Daniel et Paccaud ( 40 ), additionné 
de 10 % de sérum de poulain non décomplémenté. Les fibroblastes observés 
au cours des premières digestions ont en effet progressivement disparu 
et après quelques mois de repiquages réguliers, les cultures cellulaires 
avaient un aspect essentiellement épithélial. Les digestions trypsiques 
ont été effectuées à des intervalles de temps qui ne dépassaient pas sept jours 
et étaient de cinq jours en moyenne. 

Après six mois d'entretien (soit aux environs de la 35 e digestion tryp- 
sique), la souche a été infectée avec le virus poliomyélitique et nous avons 
observé un effet cytopathogène. Au cours des repiquages de la lignée 
cellulaire, nous avons renouvelé cet essai et obtenu un résultat identique. 
Ces observations nous ont conduits à effectuer dans un essai ultérieur, 
un titrage comparatif du virus sur cellules HeLa et sur cellules RB T . Deux 
séries de cultures cellulaires appartenant à chacune des deux lignées, 
ont été infectées avec des concentrations décroissantes de virus polio- 
myélitique, type I, souche 54-1342, souche isolée dans le service des 
virus (D r P. Lépine). La souche avait subi plusieurs passages sur la lignée 
cellulaire HeLa. Cet essai nous a permis d'observer l'évolution des lésions 
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déterminées par le virus sur les deux variétés de cellules. Le matériel 
utilisé a exercé une action cytopathogène à la dilution io -5 dans deux 
tubes sur trois tubes inoculés avec la souche HeLa et dans les trois tubes 
de la souche RB r . L'évolution des lésions était en tout point comparable 
à celle que nous avons observée avec les cellules HeLa infectées dans les 
mêmes conditions. 

L'action des divers types du virus poliomyélitique a été étudiée. Un 
essai effectué avec la souche Mahoney a confirmé l'action cytopathogène 
du type I sur la lignée RB t . Dans deux autres essais les souches de virus 
utilisées appartenaient respectivement au type II (souche MEF t ) et au 
type III (souche Saukett). Ces divers essais ont montré que les trois types 
du virus exerçaient une action cytopathogène à l'égard des cellules de la 
souche RB, ("). 

On peut tout d'abord se demander si les cellules rénales de veau de la 
lignée RB r étaient sensibles à l'action du virus poliomyélitique, dès la 
première digestion trypsique ou, au contraire, si cette réceptivité est un 
caractère acquis au cours de l'entretien régulier de la lignée cellulaire. 

D'autre part, les cellules rénales de bovidé sont-elles en règle, récep- 
tives au virus poliomyélitique et celui-ci exerce-t-il à leur égard une 
action cytopathogène ? 

La première question n'ayant pas été étudiée sur la lignée RB r elle- 
même, nous avons tenté d'isoler, au laboratoire, de nouvelles lignées 
cellulaires à partir de divers tissus de bovidé et nous avons contrôlé leur 
réceptivité à l'égard du virus poliomyélitique au cours de leur entretien 
régulier. 

Deux nouvelles lignées cellulaires de rein de bovidé adulte, désignées RB n 
et RB m ont été isolées. Une autre lignée a été obtenue à partir d'un rein 
d'embryon de bovidé, RB V . Toutes ces lignées cellulaires ont été entre- 
tenues dans des conditions comparables à celles qui nous ont permis de 
maintenir la souche RB P Des passages réguliers ont été effectués pendant 
sept mois pour la lignée RB„, pendant trois mois pour la lignée RB m , 
et pendant six mois pour la lignée RB V . Notons qu'il n'a pas été possible 
de maintenir ces lignées plus longtemps pour des raisons non élucidées 
avec certitude mais qui paraissent relever, soit des variations possibles 
des caractères des sérums utilisés, soit de la plus ou moins grande fréquence 
des digestions trypsiques. Quoi qu'il en soit, des cellules de deux 
lignées (RB n et RB m ) ont été infectées de virus poliomyélitique type I, 
après la digestion trypsique originelle; les cellules de deux lignées (RB U 
et RB V ) l'ont été après la 2 e digestion trypsique; les cellules d'une 
lignée (RB V ), après la 4 e digestion trypsique; les cellules d'une lignée (RB m ), 
après la 6 e digestion. Dans aucun cas, il n'a été observé de lésions morpho- 
logiques des cellules à la suite de l'inoculation du virus poliomyélitique. 
D'autre part, des cellules dérivées d'expiants d'un rein de bovidé (RB IV ) 
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cultivés selon la méthode des tubes roulants ont été infectées avec le 
virus poliomyélitique sans qu'on constate l'apparition d'une lésion quel- 
conque due au virus. 

Les résultats enregistrés, d'une part avec la lignée RBj, d'autre part 
avec trois nouvelles lignées et des explants d'origine bovine, permettent 
de penser qu'il s'est produit au cours de l'entretien de la souche RB ( une 
variation de la réceptivité cellulaire à l'égard du virus poliomyélitique , 
sans qu'il soit possible de décider si le mécanisme de cette variation est 
dû à l'entretien régulier de la souche dans certaines conditions et dans un 
certain milieu ou encore à une sélection des cellules sensibles au cours des 
repiquages de la lignée cellulaire ( 12 ). 

(*) J, F. Enders, T. H. Weller et F. C. Robbins, Science, 109, 1949» P- 85. 

( 2 ) J. F. Enders, J. ImmunoL, 69, 1952, p. 639. 

( 3 ) G. Barski, A. Jezierski et P. Lépine, Ann. Inst Pasteur, 86, 1954, p. 243. 
(*) B. V. Siegel et M. J. Morse, J. Bact, 67, 1954, p. 612. 

( s ) A. Kret, Arch. Ges. Virus forsch., 6, ig55, p. 326. 

( e ) F, W. Sheffield et G. M. Churcher, Brit. J, Exp. Path., 38, 1957, p. 1 55. 

( 7 ) J. L. Melnick et K. Habel, Fed. Proc, 17, 1958, p. 526. 

( 8 ) L. F. Guérin et M. M. Guérin, Proc. Soc. Exp. Biol. Med. 9 96, 1957, p. 322. 
( n ) G. de Brion et J. Gruest, Ann. Inst. Pasteur, 92, 1957, p. 426. 

( 10 ) P. Lépine, P. Slizewicz, Ph. Daniel et M. Paccaud, Ann. Inst. Pasteur, 90, 
1956, p. 654- 

(") La réceptivité de la lignée RBi . à l'égard de divers virus (variole, vaccine, 
groupe ECHO, groupe coxsackie) a été également étudiée; les résultats obtenus seront 
publiés ultérieurement dans les Annales de l'Institut Pasteur. 

( 12 ) Inversement Vogt et Dulbecco (Virology, 5, 196.8, p. 4^5) ont observé l'apparition 
d'une résistance à l'égard du virus poliomyélitique chez une lignée (S.;) développée à 
partir d'un clone de la souche HeLa et suggèrent l'existence de variants préexistants 
dans la population S 3. 

La séance est levée à i5 h 20 m. 

L. B. 
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PRESIDENCE DE M. Gabriel BERTRAND. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Académie est informée : 

— de la 3s e Session de F Institut international de statistique qui aura 
lieu, à Tokyo, du 3o mai au g juin i960; 

— des cérémonies organisées par l'Académie de médecine, à Wroclaw, 
en l'honneur du Professeur Jan Evangelista Puiikyne, qui auront lieu 
les 23 et 24 octobre 1959. 



C. R., i 9 5g, 2° Semestre. (T. 249, N° 8.) 56 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



LOGIQUE MATHÉMATIQUE. — Nouvelle méthode pour déterminer les 
formules qui correspondent à des éléments universels de décision. 
Note de M. Alan Rose, présentée par M. Louis de Rroglie. 

On a développé dernièrement (*) une méthode pour se servir d'un 
calculateur logique pour énumérer toutes les formules à quatre variables 
qui correspondent à des éléments universels de décision. Gn a trouvé 
depuis le moyen de réduire le nombre des éléments de décision employés 
de g35 à 33, dont trois seront des flip- flops (-). Cette nouvelle méthode 
pourra facilement s'étendre à des formules ayant plus de quatre variables. 

Nous constatons d'abord qu'en se servant de la notation première, 
l'on a 
(1) *(X, Y, Z, W) = T [[[[P„ W, P,], Z, [P ai W, P,J], Y, [[P S) W, Pc], 

Z, [P 7 , W, P 8 ]]], X, [[[P a , W, P 10 ], Z, [P lt , W, P 12 ]j, 
Y, [[P 13 , W, P 14 ],Z, [P 15 , W,P„]]]] 

et qu'en fixant les valeurs de R, S des quatre manières possibles, on peut 
faire prendre à la formule [[P, R, Q], S, R] la même valeur que n'importe 
laquelle des formules P, Q, 1, o. Nous constatons aussi qu'en fixant les 
valeurs de Qi, Q 2 , Q 3 , Q 4 de huit manières différentes, on peut faire prendre 
à la formule [[Q d , P, Q 2 ], Q, [Q 3 , P, -Q4]], pour tous les quatre choix de 
valeurs pour P, Q, la même valeur que n'importe laquelle des huit for- 
mules PvQ, P&Q, P^Q, P-|>Q, P^>Q, PH>Q, P/Q, P \ Q- 

Ainsi, on peut se servir de l'équation (1) pour construire un mécanisme 
de décision ( 3 ) à 20 entrées auquel, en réglant d'avance les entrées qui 
correspondent à P 1; . . ., Pi„, on pourra faire prendre l'aspect d'un méca- 
nisme de décision pour n'importe quelle formule <&(X, Y, Z, W). De même, 
on peut construire un second mécanisme auquel, en réglant convena- 
blement d'avance les entrées qui correspondent à Q l5 . . ., Q„, on pourra 
faire prendre l'aspect d'un élément de décision pour n'importe quel 
foncteur W(P, Q). On peut aussi se servir de quatre mécanismes de décision 
pour les formules [[P, R, Q], S, R], les variables R et S étant remplacées 
par les variables R 4 et S 4 , . . ., R* et S, dans les cas respectifs, pour simuler 
la correspondance de chaque entrée X, Y, Z, W à P, Q, 1 ou o. Dénotons, 
pour un choix déterminé de valeurs pour P 1? . . ., P 1& , Q 1? . . ., Q,, R, S, 
les formules qui correspondent aux deux premiers mécanismes par W ± (P, Q), 
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W 2 (P, Q) respectivement. Alors ce choix correspondra à une définition 
du foncteur ^V 2 si (') 

(A) ~(3P)(3Q)(V t (P,Q)^^(P,Q)) f 

Introduisons maintenant des variables additionnelles À, B, U, V, V 
et définissons ainsi qu'il suit les ensembles <S i? &._>, ê :! de choix de valeurs 
pour des sous-ensembles de l'ensemble de toutes les variables proposi- 
tionnelles que nous étudions. 

S y est un ensemble de cinq choix de valeurs pour P, Q, U, À, où, lorsqu'il 
s'agit des quatre premiers choix, les variables P, Q prennent toutes les 
quatre combinaisons de valeurs, tandis qu'elles prennent toutes deux la 
valeur F s'il s'agit du cinquième choix. U(A) ne prend la valeur T que 
lorsqu'il s'agit du quatrième (cinquième) choix. 

<S 3 est un ensemble de 5.2 S choix de valeurs pour P, Q, U, A, R t , . . ., R-,, 
Su ..., S,,, V, B. Si, pour un arrangement particulier, Cl, est le i [i:m<i 
des 2 S choix de valeurs pour R 1? . . ., R /( , Si, . . ., S,,, alors, lorsqu'il s'agit 
du (5(i— 1) +j) Ièmo choix de iS 2 (i^i^2 8 , r^;^5), P, Q, U, A 
prennent les mêmes valeurs que lorsqu'il s'agit du j iiM1,e choix de 3 { 
et R l7 . . ., R,, Si, . . ., S>, prennent les mêmes valeurs que lorsqu'il s'agit 
de cl,. V(B) ne prend la valeur T que lorsqu'il s'agit du (5.2* — jy^e 
(dernier) choix de valeurs. 

& ;! se définit de façon semblable par rapport à P, Q, U, A, R 4 , . . ., R„, 

D 1 , . . . , o /, , V , -t> , v^ 1 , . . . , 1^4 , V . 

Pour chacun des 2 U choix de valeurs pour P i? ..,, P 1C le calculateur 
parcourt tous les choix de valeurs du S- A correspondant. On fait corres- 
pondre à T l'entrée 68 (réglée de nouveau) à la fin de chaque examen 
d'un &; f , et alors seulement. Il s'ensuit de (A) que la sortie 64 correspond 
à F sauf quand on examine l'avant-dernier choix d'un S ± . Dans ce dernier 
cas la sortie 64 correspond à T si la définition en question convient au W. 2 
dont il s'agit, et seulement dans ce cas. De même, lorsqu'on examine 
l'avant-dernier choix d'un 3. 2 , la sortie 66 correspond à l'impossibilité 
de définir, par aucune méthode permise, le W 2 dont il s'agit, et la dernière 
sortie correspond, lorsqu'on examine l'avant-dernier choix d'un $ 3 , 
à l'assertion que les valeurs de P 1? . . ., P 10 déterminent une formule qui 
correspond à un élément universel de décision. Dans tous les autres cas 
ces sorties correspondent à F. 

(') Z. Math. Log. y 4, 1958, p. 1. 

( a ) Z. Math. Log. t 4, 1958, p. 169. 

( 1! ) Ce mécanisme est indiqué dans le coin supérieur à gauche de la figure. Celle-ci 
montre tous les éléments de décision et leurs connections. Deux points portant le même 
numéro doivent être considérés comme reliés. Dans le mécanisme en question les entrées 
portent les n os 15, . . ., 30, 40, . , ., 43 et la sortie a le n° 60. 

(*) Comptes rendus (Varsovie), Classe III, 21, 1930, p. 3o; Amer. J. Math., 28, 1906, p. 159. 
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CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur les fonctions matricielles de la classe de 
Hardy H 2 . Note (*) de M. Pesi Masani, transmise par M. Joseph Kampé 
de Fériet. 

Nous démontrons que la limite radiale de chacune des fonctions matricielles 
de la classe de Hardy H* est le produit d'une fonction optimale de H« par une 
fonction à valeurs unitaires, p.p.; de plus, le produit de la dernière fonction par 
une matrice (constante) de projection admet un prolongement analytique qui 
appartient à H B : c'est le meilleur résultat, valable pour tous les rangs. 

1. Soit W + une fonction (non nulle) matricielle q X q, définie dans le 
disque D + — [\z | .< 1] et de la classe H 2 . Alors sa limite radiale *F appar- 
tient à Lj + sur le cercle C = [ | z \ = 1], et rang *F = Cte p, p.p. où i^p^q, 

cf. h, § 2. Soit 

(l.i) F , (e'°) = '«F(e*0)ir'(c' )€L I . 

Alors F est la densité spectrale d'un processus stochastique (P. S.) vectoriel, 
régulier. D'après (*), 3.r ce P. S. possède une fonction génératrice 

(I.2) , <l> = a\/G, neLj + , a + (o)^I, 

où G est la matrice d'erreur. Donc F' = #<!>*= £ÎGÎÎ*. Puisque F 7 , <ï>, W 
ont le même rang p, p.p., et dét Û ^ o, il s'ensuit que rang G : 
Dans un autre Mémoire, ( 2 ), 2.9, nous avons démontré que 

(i.3) v + (o)^f;(o)-<g = * + (o)*;(o) ) 



P- 



où l'on écrit A -<{ B pour signifier que B — A est une matrice définie, 
non négative. Ceci suggère que nous appelions optimale une fonction <& €LÎ + , 
si elle est la fonction génératrice d'un P. S. régulier, et que nous appelions 
aussi associée optimale d'une fonction *F + 6H 2 , la fonction génératrice 
d'un P. S. ayant la densité spectrale W*. 

2. Notre théorème principal est le suivant : 

2.i. Théorème de factorisation. — Soit W + une fonction (non nulle) 
de HU, <I> son associée optimale et J la matrice de projection sur le contre- 
domaine de <I» + (o)>-o, traitée comme une opération linéaire d'espace euclidien 
de dimension q. Alors 

(1) *F(e*)z=tt(e'"°)S(er'°) p.p.,.: 

où S est mesurable et a des valeurs unitaires p.p. De plus, la fonction 
x =JS€=Lf, e t 

(*) W+(z) = *->-( = > X+(-)> *+-( = ) X^MI ( = €D,). 

Pour la démonstration, soit G, £î comme dans (I.2). Alors R ~ &l * *V 
admet la décomposition 



R sss v/('RR")S =YGS, S(^°) unitaire p.p. 
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Quand p = q la matrice S (e'°) est bien déterminée et mesurable. Au cas 

où 1 ^ p ^ g, nous réduirons la matrice v G à la forme diagonale. Puis 
les composantes de la matrice transformée de S peuvent être choisies 
mesurables, et il s'ensuivra que les composantes de la matrice S elle-même 
seront mesurables. Donc 



(3) W~ nR=S2 V /GS = 3»S (SeLJ, 

qui donne (1). Puis nous allons démontrer le 

2.2. Lemme, — y/GS€L^. 

Démonstration. — Soit H comme dans ( 4 ) (1.5). Alors, d'après (3). 



— -A 



(4) W=za s /GS=QGHS = F(a*- 1 HS)=:F'W, 

où, par (1.2), 

F=flGû*=W et W=o^ 1 HS. 

Or, nous employons une idée de Helson et Lowdenslager ( 3 ) (th. 10). 
Selon ( 4 ), 2.2, lî _1 €L â ,F et correspond à l'innovation g € i$l w d'un P, S. (î n ) 
régulier, ayant la densité spectrale F'. Par conséquent, 

W=S*Hfl-*€l« ïl F, 

et alors, d'après (4), 

(5) — / r^v/GSrfe^iO- 1 ,^^. 

27r */ 

Supposons 

n n 



Jt=0 A = o 



Alors, d'après ('), 2.i, lim P„ = SI ' l en L, F , d'où 



«->- « 



lim (P fl) w*c*'°) F = (a-% W*^'°)f. 



/(->-«> 



Mais par (4), puisque P^FeL"', 

(P,„ W*e* rt ) F = — f P^F c /Ci '° cft = O (/.■ < o). 

27rJ o 

Donc le dernier membre ainsi que le premier de (5) sont nuls pour k < o. 

c. x Q. f. d. 
A partir d'ici la démonstration du théorème 2 . 1 peut se compléter 
aisément, puisque d'après (4) 



W — <I> Z et x = JS = Hv/GSeL^ + . 

3. Selon le théorème 2.i, c'est la fonction x == JS de rang dégénéré 
et non la fonction S à valeurs unitaires, qui appartient à 1/"'' pour 1 ^-. p <Ç q. 



SÉANCE DU 24 AOUT 1959. 876 

(Bien entendu x — s ? si p — g.) La raison de ce résultat découle du lemme 
suivant, dont la démonstration sera omise ici : 

3.i. Lemme. — Soit s l9 s 2 deux fondions, complexes, optimales et de L'^ + 
telles que \ s y | 2 -p | s< ± | 2 = 1 p.p. Alors il ny a aucune fonction S matri- 
cielle 1 X 2, à valeurs unitaires et de la classe L°" r , ayant s. y , s % dans une ligne. 

Ceci posé, prenons un P. S. régulier de dimension 2, pour lequel 



(0. 



G 



1 
o 



$-û k[Gc 



0u o' 

02 1 o 



Il est facile de voir que pour la fonction 



0u*i 011*2 ' 

021*1 021*2 



cl T 0+ 



où s u s 2 sont comme dans 3.i, la fonction S^L° + . Ainsi la présence 
de S et de x dans le théorème 2 . 1 est essentielle ; autrement dit, sous ce 
rapport ce théorème ne peut pas être renforcé. 



(*) Séance du 10 août 1969. 

( l ) P. Masani, Comptes rendus, 249, 1959, p. 36o. 

(-) P. Masani, Surveys and Contributions to the Theory of Probability, Stockholm, 1959. 

( :i ) H. Helson et D. Lowdenslageb, Acta Math., 99, 19^8, p. 165-202. 

('') P. Masani, Comptes rendus, 249, 1959, p. 496- 
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MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur la structure des tourbillons électroconvectifs. 
Note de M. «Iulian Josephsox, transmise par M. Henri Villat. 

Les observations de Henri Bénard ont relevé les aspects et caractères 
physiques sous lesquels se présentent les mouvements de convection 
thermique dans les liquides. M. Bénard a mis en évidence l'existence (les 
tourbillons cellulaires et des tourbillons en bandes, ou en chaîne. D. Avsec 
et M. Luntz ont complété ces études en mettant en évidence l'existence 
des tourbillons électroconvectifs. Dans les deux cas la convection a lieu 
par le transport linéaire de la matière par la matière. La théorie des 
tourbillons convectifs a été l'objet d'études peu nombreuses. Signalons 
comme essentielle celle de Lord Rayleigh. Mentionnons aussi celles qui 
en dérivent : de A. R. Law, B. Brunt, H. Jafïrey. Les conclusions de 
P. Vernotte se rapprochent davantage de conditions aux limites conformes. 
La plus grande lacune de toutes ces théories consiste certainement dans 
l'impossibilité d'expliquer les rotations quasi-circulaires des particules 
liquides autour de leurs axes. 

En vue de donner à cette question une réponse concrète nous avons 
repris l'étude de la structure des tourbillons électroconvectifs en envi- 
sageant le dispositif d'expérience suivant : un fil fin, par exemple en 
tungstène, de o,3 mm 2 de diamètre et de 400 mm de longueur, a été placé 
à l'intérieur d'un corps creux cylindrique, plein ou maillé, de 3oo mm de 
diamètre et de 5oo mm de hauteur. On a fait passer à travers le fil fin un 
courant alternatif ou continu, alimenté par une source de basse tension 
et réglé au moyen d'un rhéostat, tandis que le cylindre a été mis en contact 
avec un pôle négatif de haute tension électrostatique. En agissant à la 
fois sur les deux sources (haute et basse tensions) on arrive à provoquer des 
oscillations rotationnelles, tout d'abord de l'air contenu entre le fil conduc- 
teur et la paroi intérieure du cylindre, puis, la rotation du fil lui-même. 
On contrôle facilement l'amplitude O (écartement maximum du fil par 
rapport à son axe) et la fréquence de rotation /. Pour certains rapports 
de E/i, on obtient toute une gamme d'ondes sonores. Ce phénomène est 
reproductible dans les gaz de natures diverses. Nous avons reproduit 
cette expérience dans un milieu fluide fortement saturé de vapeurs (air 
atmosphérique à 25° C). Lorsqu'un régime de rotation quelconque avait 
été atteint, nous avons supprimé brusquement le fil fin, en le retirant du 
cylindre et en le remplaçant par une injection de charges électrostatiques 
positives. On constate que la colonnette d'air conductrice ainsi formée 
continue à osciller rotationnellement et que les ions de signes contraires 
venant du cylindre ne se mélangent pas avec les ions ascendants de la 
partie centrale. On réalise ainsi, à grande échelle, une cellule d'un tour- 
billon convectif. D'après toute une série d'expériences reproduites dans 
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des différentes conditions, nous avons conclu que les ions de signes 
contraires ne se neutralisent pas grâce à l'existence du champ magné- 
tique H engendré par i et tourbillonnant autour de i. Ce champ sépare 
plus ou moins ces ions et constitue pour eux une certaine barrière. 

Puis, nous avons conclu que la rotation propre des particules d'une 
cellule autour de son axe est un résultat de l'effet d'une interaction entre 
le champ électrique et le champ magnétique étudié et mis en évidence 
précédemment par M. 0. Yadofî ( 4 ). 

En effet, lorsqu'un certain rapport entre l'intensité du champ électrique E 
et la force du champ magnétique H est atteint, la colonnette fluide trans- 
portant le courant électrique i oscille rotationnellement autour de son 
axe avec l'amplitude û et la fréquence / constantes. En changeant les E 
et H on modifie le régime de fonctionnement des û et /.L'effet optimum 
est obtenu au moyen du dispositif à symétrie parfaite que nous venons 
de décrire. ' 

Dans ces conditions les composantes E et H doivent être perpendiculaires 
entre elles. Pour les études précises des rapports E/H il faut utiliser un fil 
très fin de préférence en platine de 0,1 mm de diamètre parcouru par un 
courant i de faible intensité, qui ne produit pas en absence de E l'incan- 
descence du fil. On a constaté que les oscillations s'amorcent lorsque E 
atteint 1 kV/cm. Une autre condition limite, c'est le champ magnétique 
destructif : le phénomène s'arrête lorsque H augmente à peu près neuf 
fois la valeur initiale. A ce moment tous les électrons émis par E sont 
déviés hors du domaine de i par le champ H. 

Nous avons observé aussi que les tourbillons ainsi organisés s'accom- 
pagnent d'une électroluminescence très prononcée. La lumière violette 
verdâtre tourne elle-même autour du fil tournant. On peut facilement 
réaliser dans la colonnette tournante deux ou plusieurs harmoniques. 
L'effet de l'interaction électromagnétique provoque certaines oscillations 
avee l'émission des ondes sonores ressemblant à des tonnerres. 

Les observations que nous venons de décrire ont sans doute une certaine 
importance générale. Elles peuvent en effet donner une explication logique 
de la formation des cyclones et des trombes. 

(') Transactions of fhe New York Academij of Sciences, ser. II, vol. 16, N° 7, p 34.3- 
°>47, 1954, 
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MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Sur V influence des caractéristiques générales 
d'une automobile et du facteur vitesse sur la stabilité en freinage. Note 
de M. Jean Odier, présentée par M. Joseph Pérès. 

Intérêt d'introduire, dans les calculs de freinage automobile à grande vitesse, 
même en ligne droite, les réactions latérales qui se développent du fait de l'inégalité 
d'action des freins conjugués aux caractéristiques générales du véhicule, en parti- 
culier au facteur de « tenue de route ». Calcul de ces réactions latérales. Appli- 
cations diverses. 

Les essais pratiques montrent que la stabilité de freinage d'une auto- 
mobile en ligne droite est influencée entre autres par la vitesse (quand 
celle-ci est élevée) et les caractéristiques générales du véhicule, résultats 
que la théorie classique du freinage n'explique souvent pas, parce qu'elle 
ne considère que les réactions longitudinales du sol et suppose les freins 

parfaits. 

La présente Note a pour but de fournir les formules des réactions laté- 
rales Y qui se développent, même en freinage en ligne droite, sous Faction 
conjuguée de l'inégalité d'action des freins (qui ne sont jamais parfaits), 
et des caractéristiques d'envirage des pneumatiques; la connaissance de 
ces réactions Y — celles longitudinales X étant bien connues — , fournit 
pour chaque essieu la résultante totale du sol type ^/X 2 + Y 2 , qui doit 
rester inférieure à l'adhérence de l'essieu pour éviter le blocage de celui-ci 
avec ses conséquences, particulièrement dangereuses à grande vitesse 
quand il y a blocage du seul essieu arrière (tête à queue). 

Soit donc un véhicule de masse M, d'empattement L, de voie E, freinant 
en palier à la vitesse V avec une décélération de valeur absolue / que nous 
supposerons fournie seulement par les freins de roue; soit I le moment 
de l'inertie de la voiture par rapport à la verticale (axe central d'inertie) 
du centre de gravité G supposé dans l'axe de la voiture (véhicule centré). 

On figure chaque essieu par une roue fictive équivalente dont les points 
d'impact au sol À (avant) et A' (arrière) sont distants respectivement 

de a et a! de G. 

On appelle K, K' les résistances à la dérive des roues fictives avant et 
arrière et a, a' les angles de dérive correspondants. 

On suppose pour plus de généralité l'essieu avant braqué d'un angle u 
(petit), le cas u — o figurant le freinage en ligne droite. 

Du fait de l'inégalité d'action des freins entre le côté gauche et le côté 
droit du véhicule, les réactions longitudinales du sol sur le véhicule 
engendrent un couple de pivotement C — iEMjJ2 (où i est un coefficient 
d'irrégularité — égal par exemple à 0,1 — , fixant la valeur de la diffé- 
rence iMj des réactions du sol entre gauche et droite). On suppose u assez 
petit (c'est toujours le cas à grande vitesse) pour négliger devant C le 
couple dû à la réaction longitudinale X du sol sur l'essieu avant. 
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Les axes Gx, Gy liés à la voiture et le sens des angles positifs sont ceux 
indiqués sur la figure. 

Quand on freine, le véhicule tourne à la vitesse angulaire to — V/r 
autour du centre instantané H sous Faction conjuguée du couple C et des 
dérives a, a' des pneus d'où une force centrifuge MY 2 /r [r est le rayon 
de courbure HG) ; en appelant Y et Y' les réactions latérales du sol avant 
et arrière on a (a, a' étant petits) puisque / = | dY/dt | ~ r \ du/dt | et 
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que dNjdt est négatif (freinage) 



^ =C-Y'd'+Yfl, Y' h- Y = ^-, 



/* 



avec 



Y — - Ka, 



K'a', 



L 



/* = 



a H- a -H // 

En résolvant en Y et Y' et remplaçant C par sa valeur, il vient 

iEMj /MV* \ w/MVV I / \ 



W/_« _ çA _ 1/ / 1 1 



Y' = 



/EM//MV 2 



u(MV*a \j 
L V L H ~ t 



1 L* \ K' ' K ) ~Ù \ K? + K 



d'où Ton déduit facilement le rayon de courbure de la trajectoire. 



«if 
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On remarque dans ces formules, dans lesquelles on peut d'une façon 
très générale négliger en pratique les termes en I, et dont le freinage en 
ligne droite (w = o) est un cas particulier très important, l'importance de i 
(qui peut varier dans de grandes limites) et l'effet amplificateur consi- 
dérable de la vitesse dans le cas où (KV — Ka) est négatif; on retrouve 
ici, dans le cas du freinage et comme on pouvait le penser a priori, l'impor- 
tance du facteur (K'a' — Ka) qui conditionne d'une façon très générale, 
comme il est connu, la stabilité de route des automobiles en progression 
normale, sous son aspect d'ensemble ou sous son aspect oscillatoire. 

Il en résulte que les réactions latérales au sol peuvent prendre, parti- 
culièrement sur l'essieu arrière, des valeurs relatives très importantes 
par rapport à celles longitudinales, habituellement seules considérées. 

Il faut noter les simplifications faites pour étudier intrinsèquement la 
question : vitesse constante (étude du début du phénomène), direction 
bloquée sous un léger braquage (qui peut être nul), décélération fournie 
seulement par les freins de roue (approximation d'ailleurs généralement 
largement justifiée en pratique), absence d'élasticité transversale de la 
suspension, route plate en palier, absence de mouvements oscillatoires, etc., 
simplifications dont la suppression, quand l'effet n'est pas évident, peut 
se faire sans affecter la généralité des résultats trouvés et leur intérêt. 

Applications. — Ces formules, outre leur intérêt général, et leur appli- 
cation à divers usages (exemple : étude du début du dérapage en freinage) 
permettent d'améliorer les formules classiques existantes de freinage par 
introduction de nouveaux paramètres avec les conséquences correspon- 
dantes sous l'angle de la sécurité, notamment l'intérêt d'adapter le degré 
de perfection des freins, mesuré par le paramètre i, aux caractéristiques 
générales du véhicule et à ses performances, et particulièrement, d'utiliser 
pour les voitures très rapides où (K'a' — ka) peut être négatif des freins 
très stables et une proportion renforcée de freinage sur l'avant. 
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PHYSIQUE -THEORIQUE. — Phénomènes de décharge dans les plasmas 
lorentziens : Etude de la distribution électronique en présence d'un champ 
magnétique. Note de M. Pascal Mâroxi, présentée par M. Louis de Broglie. 

On étudié les divers cas de séparation des variables d'une équation aux dérivées 
partielles à laquelle obéit la fonction de distribution électronique d'un plasma 
lorentzien établie par MM. Jancel et Kahan ('). On procède à l'intégration com- 
plète dans le cas où la fréquence de collisions est constante. 

Le but de la présente Note est l'étude de l'intégration d'une équation 
aux dérivées partielles obtenue par MM. Kahan et Jancel dans une Note 

précédente ('). En se bornant au cas K (/■) = o et en choisissant le système 
d'axes de sorte que le champ magnétique soit porté par Qz, on obtient la 
forme suivante pour l'équation en FJ : 



(l) --L±lHfK,A d -El\-H ^_ > ÎL» *ZÎ „ A ir. I 



^ 7, \ V/^W | ~ J ^ vT -3F + A " F » 1 =W>> - ("*+ "'-7) ^ 



avec 



w/(H 4 S + (ïf-=? +, )Tl^l-"5-?- i )- h 



3w â «,i _\, >., f . &>- wii\ 



I ~h 



i -4 



v'i v': 



vi 



L'équation (i) dépend de plusieurs fonctions de la vitesse déterminées 
par l'expérience : v x , v h q et v 4 . Ces coefficients varient selon la nature du 
gaz. On traitera ici le cas de l'hydrogène pour lequel, dans L'intervalle 
inélastique, on prend approximativement . 

(3) ï±±Ii^ hlll ^-h ù 

valable pour w^.8,9 V, u étant l'énergie 1/2 (mp 2 /e) ("). Dans la mesure 
où il intervient q sera négligé ou sera assimilé à une distribution de Dirac. 
Quant à v 1? il est de la forme a/, où a ^~ 1. 

Séparation des variables. — Un cas intéressant est celui où les variables 
d'espace et la vitesse se séparent. Ce cas se produit directement dans deux 
circonstances : v, = Cte et to ï£ = o. Il est possible de séparer d'abord x 9 y 
et z, v, puis z et 9 lorsque v t et co H sont quelconques. 

a. v.j = Cte. On néglige q dans tout le paragraphe. En posant 

F:(^)=«(r)pw 

on obtient pour n 

v: ds- cl 
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et pour p 

où 



: = — / 47:t' 2 (v ar H- v t — q)$(v)dv, 

«A) 

J 3 v;H-Mf, 



i° Cas élastique : On se place dans l'intervalle w < it.« : v B = v £ - = o. 
L'équation (5) s'écrit 

(6) pP'+ (a ~ ^) j3 f - c(3ô + 6^) (3 == o, 

où 

mv t __ . . _ M v f , _/( v i). 

En posant w = (1/2) &? 2 et (3 == e ni 'p 1 on a l'équation hypergéométrique 
confluente 

(7) SVft + j? - (1 - */•)*> j ft - |(I - /')?!= O, 

avec 

Première solution : 

/3 1 — r \ 



*/3 i-r 3 . . \ yi \ a 1 — flr 7 f(i - ar) w]« _ A 



re = 



V 2 

Seconde solution : 



1 '12 — r 1 



w * <J>( ; - ; ( 1 — 2 r) «•' J = w * 02, 

\a 1— ar' 2 7 / 

d'où la solution générale pour (3 

(8) P(w) = e rM, ic 1 $ i + c s w 3 $ 2 f. 

2° Cas inélastique : v œ + v ( - = A 4 + À 2 f 2 , g = o. 
L'équation (5) conserve la même forme 

( 9 ) v$°+ (a— ôe*)^- 0(30!+ ci**)? = o, 

avec 

Ai Ao 
3è t — 36 TTTpî Ci = c— grp 

Les mêmes calculs donnent 

(10) $(w) = é rw \ c^i + c-w -7 ^}. 
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Ici r' 2 — r — {Ci/b'*) = o et 

0»!= <M ; -; (i_ 2 /')w /, 

\ 2 I — 2 r 7 2 7 / 

®»—&\- — \-;(i — 2r)w 

\ 2 1—2/* 2 7 

3° Cas banal, où v^ -f v ( - — q = o. Alors fi = e< l ''->'"'\ 
5. w H = o. L'équation (i) devient 

no -i4(— -^ + KT ^^ + ^v,^poL.zi AF(1 _ (v + „ )F „ 

En séparant, on aboutit pour l'équation en £ 
où 

6h 



lt ={£Ù=f*« t *&M*'- 



( ! ) R. Jancel et T. Kahan, Comptes rendus, 244, 1967, p. 2894. 
(-) Pour un gaz quelconque, v x . et v ( - sont nuls en dessous de m, et u X) respectivement 
potentiels d'excitation et d'ionisation. Ici u x = 8,9 V. 

{Institut Henri Poincaré.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Spectres de résonance magnétique nucléaire de cétones 
a-éthylêniques. Note (*) de M lle Maryvonxe Martin et M. Gérard Martin, 
présentée par M. Francis Perrin. 

Nous montrons sur de nombreux exemples que la résonance magnétique nucléaire 
constitue une nouvelle méthode d'identification structurale des systèmes céto- 
niques conjugués; le déplacement chimique 5 et le couplage J semblent particu- 
lièrement influencés par la configuration spatiale des molécules et notamment la 
perturbation de CH = CHi par C = 0. 

Nous avons examiné la résonance magnétique nucléaire de cétones 
a-éthyléniques, dont l'étude par d'autres méthodes spectrales peut pré- 
senter certaines difficultés ( i ). Quelques résultats concernant des composés 
voisins avaient déjà été donnés par Meyer ( 2 ) pour des aldéhydes éthylé- 
niques et, plus récemment, par Shoolery ( :i ) dans le cas des stéroïdes. 

Nos mesures ont été faites à i5 MHz (Trùb-Tauber; bandes latérales; 
repère interne cyclohexane) sur des produits préparés par l'un de nous (*). 

Les spectres obtenus permettent de préciser les perturbations apportées 
dans les différents groupes de protons par la présence, du groupement C=0 
d'une part, des doubles liaisons C=C d'autre part. 

Les électrons ïi du carbonyle provoquent un déplacement important (vers 
les champs faibles) des raies des protons de CH :} et CH 2 spatialement 
voisins de C— : raies 3 C et n a (8 ca 28 Hz); l\ d et IJ a (2 — 3o Hz). La 
comparaison de (2 a , 3«, . . .) et (i2 a , i3 a ) avec n a montre que cet effet est 
légèrement renforcé par la conjugaison (0 ~ 5 Hz pour CH 3 — CO — CH= 
et o~ 12 Hz pour CH 3 — CO — C a H 3 ). 

Les protons des CH 3 du groupe isobutényle CH— C (CH ;i ) 2 subissent un 
déplacement du même ordre (comparer n rf et 17^ ; voir également xou 
et io ). Mais ici apparaît un effet intéressant : les deux groupements CH ;i 
ne sont pas identiques, Fun étant spatialement voisin de C=0 et l'autre en 
étant éloigné; il en résulte un écart de 8 Hz environ entre les positions 
des raies correspondantes. On remarquera, d'autre part, la décomposition 
par couplage J entre les protons de CH~ et CH 3 . 

Les protons des groupements CH= sont particulièrement influencés par 
la conjugaison avec C=0(o^3oHz) : raies n c et io„. Ils présentent, 
en outre, un couplage J intense avec les protons voisins, ce qui est à l'ori- 
gine des nombreuses composantes observées pour CH = CH (3 a &). D'autre 
part, la conjugaison avec un cycle aromatique introduit un déplacement 
supplémentaire du groupement CH^CH vers les champs faibles : i4a& 

Le cas du groupement CH=CH 2 (fig. 1), apparemment aberrant, pour- 
rait s'expliquer par une influence de la configuration spatiale, analogue à 
celle que nous envisageons pour le groupement isobutényle CH=C (CH,) 2 . 
Nous avons d'ailleurs retrouvé cet effet, moins marqué, dans différents 
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radicaux du type — CO — CH=CH 2 (aldéhydes, esters, etc.). Les résultats 
relatifs à ces groupements seront discutés dans une publication ultérieure. 

(*) Séance du 27 juillet 1959, 

0) G. Martin, Ann. Chim., 4, 1969, p. 541. 

( 2 ) L. H. Meyer, H. S. Gutowsky et A. S. Saika, J. Amer. Chem. Soc, 75, 1953, p. 4667. 

( 3 ) J. N. Shoolery et M. T. Rogers, J. Amer. Chem. Soc, 80, 1968, p. 5i2i. 
G. R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N» 8.) 57 
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chimie ORGANIQUE. — Contribution à V étude de V élimination des atomes 
d? halo gène -fixés sur un noyau aromatique. Note de MM. Paul Rumpf et 
Claude Viel, présentée par M. Marcel Delépine. 

En vue d'une mise au point de la synthèse de l'homovératrylamine, étude 
systématique de la substitution de l'hydrogène aux atomes d'halogène fixés 
sur un noyau aromatique. L'emploi du nickel Raney vers ioo°, sous une pression 
d'hydrogène de Tordre de 5o à 60 atm, fournit des résultats satisfaisants en milieu 
alcalin. 

En vue de recherches sur des dérivés de risoquinoléine, nous nous 
étions proposé de mettre au point une méthode de synthèse susceptible 
de fournir, dans de bonnes conditions, d'importantes quantités de [3-(dimé- 
thoxy-3.4 phényl) éthylamine (homovératrylamine). En effet, les diverses 
préparations de cette aminé, indiquées dans la littérature, font appel à 
des matières premières relativement coûteuses comme la vanilline (*), 
ou ne fournissent que de faibles rendements après de multiples opé- 
rations (% n, o). 

On pouvait penser que la matière première la plus avantageuse serait le 
vératrole, préparé très simplement par méthylation du gaïacol ( 3 ). 
A. E. Bide et P. A. Wilkinson ( 6 ) ont effectivement préconisé la chloro- 
méthylation de cet éther phénolique par le formol en milieu chlorhydrîque, 
un traitement du dérivé chlorométhylé par le cyanure de sodium et l'hydro- 
génation catalytique du nitrile ainsi obtenu. 

Comme l'a montré A. M. Anthony- Barbier ( 7 ), le procédé de chloro- 
méthylation envisagé ne fournit de résultats satisfaisants que dans des 
conditions de température très strictes et si l'on opère sur de très petites 
quantités de produit. La chlorométhylation par l'éther chlorométhylique 
est plus facile à réaliser ( 8 ), mais elle présente l'inconvénient d'utiliser un 
réactif coûteux qui doit être introduit en excès. Nous avons constaté, 
d'autre part, que même si Ton remédie au manque de stabilité du chloro- 
méthylvératrole en le traitant directement à l'état brut par un cyanure 
alcalin, le rendement global en homovératronitrile n'excède guère 3o % 
par rapport au vératrole non récupéré. 

Telles sont les raisons qui nous ont incités à recourir à la méthode 
proposée par R. Quelet (°), à propos de la synthèse de l'acide dimé- 
thoxy-3.4 phénylacétique, méthode dont l'idée essentielle consiste à 
chlorométhyler le dérivé monobromé du vératrole et à éliminer ensuite 
l'atome d'halogène fixé sur le cycle. En effet, dans ce cas, la chlorométhy- 
lation s'effectue sans difficulté avec un rendement quasiment quantitatif; 
le dérivé obtenu est relativement stable. 

Pour bromer le vératrole nous avons opéré dans le tétrachlorure de 
carbone sec, en évitant que la température de la solution ne s'élève 
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au-dessus de — 5°. Dans ces conditions le rendement en produit pur 
atteint 86 %. Pour la chlorométhylation et la cyanuration, nous avons 
adopté sans modification le mode opératoire de Fu Quelet. L'hydro- 
génation du nitrile brome en aminé correspondante a été réalisée dans 
les conditions indiquées par Bide et Wilkinson pour l'obtention de l'homo- 
vératrylamine. Une purification de Famine bromée s'impose; on l'effectue 
par l'intermédiaire du chlorhydrate soluble dans l'eau. 

Aminé bromée. — É 0>a i4i-i45°; Rdt (en produit pur) 62-65 %. 

4/ia^. — C 16 H 17 9 NJBr, calculé %, C3 9 ,2 7 ; H3,5o;N n,45; Br i6,33; 
trouvé %, G 3 9 ,48; H 3,68; N 11,32; Br 16,41. 

Dans le cas analogue de l'acide homovératrique, R. Quelet avait réalisé 
la débromation par le zinc, à la température du laboratoire, dans la potasse 
aqueuse concentrée. Même en présence d'une quantité d'alcool suffisante 
pour rendre Famine soluble dans le milieu alcalin, ce mode opératoire ne 
nous a pas permis de débromer Famine. Il a été nécessaire de faire bouillir 
à reflux le mélange réactionnel pendant 4 h. Rdt 65 %. 

Picrate. — F inst (KaqaMnoJ 166-167 [cf. (")}. 

En essayant d'hydrogéner le nitrile brome en présence d'un nickel 
Raney insuffisamment lavé, nous avons observé la débromation d'une 
très importante partie de Famine : 25,6 g de nitrile brome (i/io e de mole) 
ont donné, après hydrogénation et purification, 10 g d'homovératryl- 
amine et 9,5 g d'aminé bromée. Ce résultat montrait que nous pouvions 
envisager de passer du nitrile brome à Fhomovératrylamine, en une seule 
opération, à condition d'opérer en milieu suffisamment alcalin. Il suffit 
d'hydrogéner catalytiquement le nitrile bromo-2 diméthoxy-4.5 phényl- 
acétique, sous une pression de 55 kg/cm 2 à no , pendant 4 à 5 h en solu- 
tion alcoolique saturée d'ammoniac à o°, en présence de nickel Raney et 
d'une quantité équimoléculaire de potasse. Le rendement atteint 72 %. 

Cette influence de l'alcalinité du milieu avait déjà été signalée par 
M. Paty ( l0 ) qui avait obtenu de la méthoxy-2 phényléthylamine à partir 
du nitrile méthoxy-2 bromo-5 phénylacétîque. Par ailleurs, nous avons eu 
connaissance d'un récent Mémoire de H. Kammerer, L. Horner et 
H. Beck ( ll ) : ils relatent des recherches systématiques concernant l'emploi 
du nickel Raney en milieu alcalin pour l'élimination d'halogènes fixés 
sur les noyaux aromatiques ou hétérocycliques de composés variés. 

Ils opèrent à froid sous la pression atmosphérique. Dans le cas de Fhomo- 
vératronitrile brome, leur mode opératoire nous a fourni un mélange 
d'aminés primaires bromée et débromée (pour i5 fi g de nitrile brome, 
soit i/io e mole, 7,5 g d'homovératrylamine pure et 3,5 g de bromo-homo- 
vératrylamine pure). 

Au contraire, si l'on emploie le nickel Raney en milieu alcalin, à ioo° 
et sous pression, de telles éliminations d'halogènes fixés sur un système 
aromatique sont beaucoup plus facilement réalisables de façon complète, 
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comme nous venons de le constater également en étudiant la débromation 
du bromo-4 isopropyl-2 phénol. 

( ; ) G. Tsatsas, Ann. Pharm. franc., 10, 1962, p. 276-291. 

( 2 ) E. Katjfman, E. Eliel et J. Rosenkranz, Ciencia (Mex.), 7, 1946? p. 1 36- 137; 
C. A., 41, 1947, p. 2398 z. 
( :i ) D. Hey et A. L. Palluel, J. Chem. Soc, 1967, p. 2929. 
( 4 ) P. L. Julian et B. M. Sturgis, J. Amer. Chem. Soc, 57, 1935, p. 11 26. 
( s ) A. M. Barbier et P. Rumpf, BulL Soc. Chirn., fasc. 3, 1953, p. 293-296. 
( u ) J. Soc. Chem. Ind., 64, 1945, p. 84. 

( 7 ) J. Rech. C. N. R. S., n° 32, 1955, p. 319-341. 

( 8 ) O. Gawron, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1949, P- 744- 
00 BulL Soc. Chirn., 20, 1953, p. C 46-C 48. 

( l0 ) Thèse, Paris, 1940. 

( n ) Chem. Ber., 91, 1968, p. 1376- 1379. 

{Centre d'Études et de Recherches de Chimie organique appliquée, 

C. N. R. S., Bellevue.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Corrélations et réversions de croissance et de 
mise à fleurs chez la plante amphicar pique Scrofularia arguta Solander. 
Note de M. Pierre Chouard et M lle Andrée Lourtioux, présentée par 
M. Raoul Combes. 

Le gradient axial d'insertion des rameaux détermine leur type morphologique, 
macrophylle ou microphylle. Les tropismes sont fonction du type de feuille et 
des boutons portés. Les jeunes macrophylles sont inhibitrices de la mise à fleurs; 
les grandes feuilles adultes la stimulent. Chez .l'inflorescence, les facteurs d'inhibi- 
tion corrélative et d'élongation sont engendrés par des organes différents. 

Le Scrophularia arguta, rupicole d'Afrique du Nord, est amphicarpique, 
c'est-à-dire porteur de deux sortes de rameaux florifères, dressés au 
sommet de la tige feuillée, ou couchés à terre et pourvus de feuilles atro- 
phiées. L'un de nous (*) a observé que cette plante présente la singularité 
d'avoir sa floraison indifférente à la longueur du jour sur les rameaux 
de base, tandis qu'elle est fortement «■ de jours longs » sur les rameaux 
dressés et feuilles. Nous avons entrepris depuis trois ans l'étude expéri- 
mentale des facteurs de la morphogénèse de cette plante. 

1. Différenciation des types de rameaux. — On doit distinguer : a. les 
rameaux que nous appelons ce macrophylles », formant des feuilles opposées 
pétiolées, à limbe large et denté, à port ± dressé, et ± tardivement flori- 
fères; la pousse principale est typiquement macrophylle; b. les rameaux 
« microphylles », formant des feuilles minuscules, quasi sessiles, presqu'en 
lanière, et promptement florifères aux aisselles de bractées infimes; ces 
fleurs sont petites et à peine ouvertes. 

Par de simples opérations de décapitations, d'ébourgeonnement, d'inci- 
sions annulaires, de bouturage normal ou à l'envers, nous avons établi 
que les bourgeons axillaires, même déjà fortement différenciés, pour- 
suivent leur développement en rameaux macrophylles ou microphylles 
selon le gradient de leur insertion sur l'axe : si des bourgeons subsistent 
sur un seul nœud, fut-ce le plus basai (ou proximal), le nœud cotylédo- 
naire, ils se comportent comme en position distale et évoluent en rameaux 
macrophylles. Si des bourgeons subsistent à plusieurs nœuds, les plus 
distaux évoluent en rameaux macrophylles, les plus proximaux en 
rameaux microphylles, et les intercalaires en types intermédiaires. Ce 
facteur de position est déterminant; il peut entraîner la réversion d'un 
type morphologique à l'autre sur des rameaux déjà fortement allongés 
et différenciés. La feuille axillante est, au début, un facteur complémen- 
taire : grande, elle accentue le type macrophylle du bourgeon qui évolue 
à son aisselle; petite, ou amputée, elle accentue le type microphylle. 

2. Orientation et tropismes des rameaux. — Les rameaux macrophylles 
sont nettement dressés, à géotropisme négatif, à phototropisme positif. 
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Les rameaux mierophylles semblent souvent agéotropiques, poussant 
d'abord comme leur insertion les conduit. Mais l'examen de nombreux 
cas de rameaux de type intermédiaire, l'ablation des divers organes, jeunes 
feuilles ou jeunes fleurs, établissent les relations suivantes : 

Plus un rameau porte de jeune feuilles du type macrophylle, plus son 
géotropisme est négatif. S'il ne porte que des mierophylles, son géotro- 
pisme est atténué, faiblement négatif ou nul. S'il porte de jeunes boutons 
floraux, ceux-ci imposent un géotropisme positif. Finalement, l'orien- 
tation dépend de la balance entre ces diverses influences : Les rameaux 
de 2 e et 3 e ordre de l'inflorescence, plus éloignés de la grande bractée 
axillante, sont de plus en plus verticaux vers le bas. Les rameaux miero- 
phylles, quand ils sont horizontaux ou faiblement relevés à l'origine, 
deviennent toujours recourbés vers le bas quand ils se prolongent avec 
de plus en plus de fleurs axillaires et des bractées de plus en plus minimes. 
L'application d'auxines, telles que l'acide naphtalène-acétique à raison 
de i à 10 [xg par jeune bourgeon axillaire de la base, renforce en général 
le caractère géotropiquement positif de leur croissance. L'acide gibbé- 
rellique, à raison de 5 à 20 fxg par bourgeon axillaire de base, renforce 
souvent le redressement vers le haut : cette réaction, apparemment inat- 
tendue, est en rapport avec le quasi-avortement des jeunes fleurs des 
rameaux mierophylles sous l'effet de la gibbérelline ; mais dès que son 
effet est achevé, le rameau effilé prend son diamètre normal, produit de 
nombreuses petites fleurs et s'incurve vers le bas. 

3. Facteurs de floraison et a" anti- floraison. — En jours longs ou continus, 
intenses (par exemple 16 h de lumière solaire vers le solstice, éventuel- 
lement prolongées par un appoint, la nuit, par une lampe à fluorescence, 
« blanc chaud », de l\o W à 1 m de haut), l'axe principal, typiquement 
macrophylle, produit, au-dessus des cotylédons, 7 nœuds -jz 1 dont les 
aisselles sont végétatives et les feuilles de plus en plus grandes; puis les 
nœuds suivants, porteurs de bractées sessiles d'abord grandes, mais de 
plus en plus petites, fournissent des pousses axillaires florifères et ramifiées. 
Si l'éclairement de base fournit moins d'énergie (par exemple seulement 8 h 
d*éclairement solaire intense), le nombre des nœuds végétatifs est aug- 
menté. En jours courts de 8 ou g h, il se produit, environ deux fois plus 
lentement, au moins i3, normalement 17 à 19 nœuds végétatifs. Au 
contraire, les rameaux mierophylles, si leur évolution est également 
ralentie en jours courts, forment leurs fleurs axillaires et presque sessiles 
dès leur 3 e nœud indifféremment vis-à-vis de l'éclairement. 

L'ablation des jeunes macrophylles, à partir du 4 e ou 5 e nœud, dès 
qu'on peut les saisir à la pince fine, accélère la mise à fleurs aux aisselles 
suivantes : nous avons pu obtenir ainsi, en jours courts, la floraison dès 
le 7 e ou 8 e nœud. Par contre, l'ablation des macrophylles au moment 
où elles deviennent adultes, retarde longuement la mise à fleurs. 
. Tout se passe comme si les macrophylles encore jeunes exerçaient un 
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effet d'anti- floraison sur les aisselles supérieures, tandis que l'effet stimulant 
à la mise à fleurs était exercé par les macrophylles adultes, d'autant plus 
fortement qu'elles sont exposées aux jours plus longs et plus intenses. 
Là floraison résulte de la balance entre ces deux effets, qui semblent ne 
se transmettre que dans le sens acropète. Les microphylles sont sans effet 
notablement inhibiteur de la mise à fleurs, qui peut ainsi, sur les rameaux 
qui les portent, se produire indépendamment du photopériodisme. 

Fait remarquable, considérons un rameau microphylle, déjà engagé 
vers une floraison indéfinie sur ses aisselles, qui est rendu distal par une 
décapitation de l'axe principal, avec éborgnement de tous les bourgeons 
qui le surmontent. Il est nourri, en voie basipète, par les grandes macro- 
phylles qui subsistent sur Taxe. Mais, en devenant distal, il évolue lui- 
même en pousse macrophylle, et les jeunes macrophylles qu'il forme alors 
inhibent sa mise à fleurs déjà commencée; il produit ainsi des aisselles 
végétatives au-dessus de ses premières aisselles florifères, avant de revenir 
à fleurs sous l'effet tardif de ses propres macrophylles devenues adultes. 

4. Facteurs de V inhibition de croissance des pousses axillaires par corré- 
lation de la préséance de la pousse terminale. ■ — ■ Si les pousses microphylles 
de base échappent rapidement à cette inhibition, les bourgeons qui les 
surmontent, ordinairement différenciés selon le type macrophylle à partir 
du 3 e nœud de la pousse principale, demeurent longuement inhibés, dans 
leur élongation, par l'effet de corrélation de la pousse principale en crois- 
sance. Pendant la phase végétative de cette pousse principale, il suffit 
d'enlever à la pince les jeunes macrophylles, même en respectant l'apex, 
pour bloquer (temporairement) l'allongement des entre-nœuds sous- 
jacents, et pour lever en même temps l'inhibition par corrélation, comme 
si l'on avait décapité la pousse. 

Un peu plus tard, quand l'inflorescence terminale est encore jeune, 
l'ablation de ses jeunes bractées est presque sans effet, mais c'est l'ablation 
des jeunes fleurs qui détermine à la fois l'arrêt (momentané) de l'allonge- 
ment des entre-nœuds sous-jacents, et la levée de l'inhibition de corrélation. 

Plus tard, quand l'inflorescence a commencé d'épanouir ses fleurs, le 
siège de la genèse de ces facteurs change encore : l' élongation des entre- 
nœuds de l'inflorescence se poursuit assez longtemps même après la décapi- 
tation, l'ablation des bractées et de toutes les fleurs et de tous les bour- 
geons, comme si elle possédait, dans ses axes eux-mêmes, de quoi élaborer 
ses facteurs d'élongation. Mais il suffit d'enlever les jeunes boutons ou les 
fleurs, et mieux encore si l'on enlève aussi les bractées, pour voir immédia- 
tement levée l'inhibition de développement qui bloquait complètement le 
débourrement des bourgeons surnuméraires insérés à chaque aisselle entre 
la bractée et le rameau florifère. 

( 1 ) P. Chouard, Exposé introd. au Colloque înt, de VU. I. S, B. sur le Photopériodisme, 
Parma, juin 1957. 
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RADIOBIOLOGIE. — Action (Tune sérothérapie spécifique sur la radiosen- 
sibilité du testicule. Note de M. Jean Lolselecr et M lles Liliane Catinot 
et Annick Thobie, présentée par M. Antoine Lacassagne. 

L'injection d'un sérum cytotoxique avant l'irradiation diminue la radiosen- 
sibilité du tissu correspondant au sérum utilisé : le sérum anti-testicule, associé au 
sérum anti-mœlle osseuse, protège le testicule du rat contre l'action des rayons X. 

A forte dose, les sérums cytotoxiques, comme Font montré initialement 
E. Metchnikofï, puis C. Delezenne, sont capables d'entraîner des lésions 
dégénératives dans l'organe correspondant à l'antigène choisi pour la 
préparation du sérum : c'est ainsi que les sérums anti-foie ou anti-rein 
entraînent respectivement des lésions hépatique ou rénale. Pour de tels 
sérums, la complexité du matériel antigénique met la spécificité en défaut 
et entraîne l'interférence d'organes différents. Néanmoins, l'emploi de 
molécules marquées a montré que la plus grande partie du sérum anti-rein 
se fixe sur le rein; même relation entre sérum anti-poumon et poumon (*). 
Nous avons recherché si ces sérums étaient susceptibles de modifier la 
radiosensibilité et s'il était possible de protéger ainsi un organisme contre 
l'action des rayons X, en soumettant cet organisme, avant l'irradiation, 
à l'action du sérum cytotoxique correspondant. 

Une telle protection exigerait, pour un pluri cellulaire, l'intervention 
simultanée des différents sérums, correspondant respectivement à chacun 
des tissus de cet organisme. Dans une série d'expériences préliminaires, 
nous considérons ici l'action du sérum anti-testicule, injecté avant l'irra- 
diation. L'expérience montre qu'à faible dose ce sérum manifeste un effet 
radioprotecteur et que cet effet est renforcé si l'on associe, dans ce trai- 
tement préventif, les sérums anti-testicule et anti-moelle osseuse. Dans 
ces expériences, nous avons d'abord choisi, comme test de l'altération 
du testicule, les variations de l'azote résiduel présent dans le sang et celle 
du poids des testicules. Différents sérums ont été préparés avec des tissus 
de rat (testicule, thymus, moelle osseuse, glandes à sécrétion interne), 
en pratiquant, au lapin, des injections intraveineuses avec le broyât 
tissulaire (huit injections réparties sur une durée de 20 jours; sérum prélevé 
le i5 e jour consécutif à la dernière des injections préparantes). 

1. Action du sérum anti-testicule seul. — Une série de rats subissent 
l'injection sous- cutanée de 1 ml de sérum anti-testicule, à dilutions 
variées. 

Si le sérum est concentré, c'est-à-dire pour une dilution variant entre 
le i/5 e et le i/io e , on constate un effet cytotoxique. Le lendemain de 
l'injection, le poids du testicule a subi une diminution d'environ 10 %. 



SÉANCE DU 24 AOUT 1959. 893 

En même temps, l'azote résiduel s'élève de 0,246 mg chez le Rat normal 
à 3oo mg chez l'animal traité, soit en augmentation de 20 %. 

Ces mouvements inverses et parallèles ■ — la diminution du poids du 
testicule et l'augmentation de l'azote résiduel — atteignent leur maximum 
vers la 3o e heure consécutive à l'injection et persistent pendant 4 jours, 
témoignant ainsi de l'altération du testicule sous l'effet du sérum cyto- 
toxique. Une dose plus faible (sérum dilué entre le i/2o e et le i/5o e ) reste 
sans action sur l'azote résiduel et le poids des testicules. 

Quant au sérum de lapin normal — non préparé — , il est dénué de 
toute action. Il en est de même pour les sérums anti-hyaluronidase, anti- 
moelle osseuse et anti-glandulaire. 
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Il résulte de cette expérience la nécessité, quand Faction du sérum sera 
combiné à celle des rayons X, de n'employer le sérum anti-testicule qu'à 
des doses faibles, de façon à éviter la superposition des effets cytotoxiques 
avec ceux des rayons X. 

2. Irradiation du testicule chez l'animal normal, non traité. — 
L'irradiation consiste à administrer sur la région scrotale une dose égale 
à i3oor, le restant du corps de l'animal étant protégé par du plomb (appa- 
reil « Véga », 25o kV, 12 mA, filtration par 2 mm Al + o,3 mmCu). À partir 
du moment de l'irradiation, on assiste à la diminution du poids des testi- 
cules : 9,6 % le lendemain, 20 % les 2 e , 3 e et 4 e jours, consécutifs. Paral- 
lèlement, l'azote résiduel augmente (19,3 % et 25,5 % les 3 e et 4 e jours). 

3. Irradiation du testicule après traitement sérothérapique, — 
Employé seul et à la dilution du i/5o e , le sérum anti -testicule, injecté 
5 h avant l'irradiation, exerce une action protectrice manifeste : l'azote 
résiduel reste inchangé, ce qui indique l'absence de la radiohistolyse. 
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Cette radioprotection du testicule devient totale, si Ton associe, au 
sérum anti-testicule, le sérum anti-moelle osseuse. Bien que celui-ci soit, 
à lui seul, dépourvu de toute action protectrice sur le testicule, la synergie 
de ces deux sérums entraîne une radioprotection remarquable : le poids 
des testicules et l'azote résiduel restent inchangés après l'irradiation (/£g.). 
Cette synergie, que nous avons rencontrée pour le seul sérum anti-moelle 
osseuse, peut être attribuée à la présence d'antigènes communs à ces 
deux organes. 

(') D. Pressman et H. N. Eisen, Proc, Exp., 73, 1950, p. 3a8. 
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SÉROLOGIE. — - Les possibilités d'application aux champignons patho- 
gènes de la méthode d ' Ouchterlony et de V immunoélectrophorèse. Note de 
MM. Jean Biouet, Raymond Havez et Tran Vax Ky, présentée par 
M. Maurice Lemoigne. 

Nous rapportons les premiers résultats très encourageants d'un travail préli- 
minaire concernant l'étude des fractions antigéniques des champignons patho- 
gènes par la méthode d'Ouchterlony et r immunoélectrophorèse. Ce travail a été 
mené jusqu'ici en opposant un immunsérum anti- Candida albicans aux « anti- 
gènes » ( 4 ) C. albicans, C. brumpti, C. zeulanoides, C. tropicalis et G. stellatoidea. 

Pour vérifier si l'étude immunologique de champignons pathogènes, 
encore très fragmentaire, pouvait bénéficier de l'emploi des techniques 
élégantes et précises imaginées par Ouchterlony (1949) ( 2 ) et Grabar et 
Williams (1953) ( 3 ), nous avons entrepris un travail préliminaire d'orien- 
tation destiné à mettre en évidence les fractions antigéniques des levures 
du genre Candida. Nos premiers résultats ont été obtenus en confrontant 
le seul immunsérum anti-C albicans avec les « antigènes » C. albicans, 
C. brumpti, C. zeylanoides, C, tropicalis, C. stellatoidea, libérés par les 
ondes sonores, les lapins ayant été immunisés par l'inoculation de doses 
croissantes et fractionnées de l'« antigène » C. albicans lyophilisé et activé. 

Tableau L 

Étude réalisée 

à l'aide d'un immunsérum anti-C. albicans des antigènes des levures du genre Candida 

(méthode d'Ouchterlony et immunoélectrophorèse réalisée selon la microméthode de Scheidegger). 
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Tableau II. 

Étude réalisée 
avec ce même immunsérum épuisé par les « antigènes » hétérologues de trois espèces de Candida 

(C. zeylanoides, C. tropicalis et C. brumpti). 

Les antigènes révélés par ces immunsérums sont figurés par les arcs pleins. En double 
trait sont rappelées les positions des arcs de précipitation dont les anticorps sont éli- 
minés au cours de l'épuisement de l'immunsérum et qui n'apparaissent plus dans ces 
préparations. 

TECHNIQUE: «jtPUÎSLMCNT d* Î'ÎMM UN -SERUM 
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La méthode d'Ouchterlony révèle un certain nombre de fractions anti- 
géniqueSj mais son principal intérêt est d'objectiver l'immunisation et 
de préciser les concentrations des constituants antigéniques et des anti- 
corps les plus favorables aux phénomènes de précipitation. 

Par l'analyse immuno-électiophorétique, cinq fractions sont mises en 
évidence pour C. albicans (1 À, 2 A, 3 A, 4 A et 5 A), quatre pour 
C. brumpti (1 B, 2 B, 3B et 4 B), trois pour C. zeylanoides (1 Z, 2 Z et 3 Z) 
et deux pour C. tropicalis (1 T et 2 T) (tableau I).- L'observation des 
immunoélectrophorégrammes suggère l'identité de 1 A, 1 B, 1 S, 1 Z, 
celle de 4 A, 3 B, 3 Z ? 2 S, 1 T ainsi que 2 B, 2 Z et 2 A ou 3 A, trop proches 
pour qu'on puisse être amrmatif; enfin l'identité des fractions catho- 
diques 5 A, 4 B, 3 S, 2 T est également très probable. 
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La confirmation des équivalences ainsi proposées est apportée par 
l'emploi dHmmunsérums anti-C. albicans épuisés par des « antigènes » 
hétérologues (tableau II) : épuisé par Y « antigène » C. zeylanoides et 
confronté avec les « antigènes » C. albicans, C. brumpti, C. tropicalis et 
C. stellatoidea, Pimmunsérum fait la preuve de l'identité des frac- 
tions 1 A, 1 B, 1 S, 1 Z d'une part, de 4 A, 3 B, 3 Z, 2 S, 1 T, d'autre part, 
et enfin de 2 B et 2 Z; en dirigeant Yimmunsérum anti-C. albicans épuisé 
par Y « antigène » C. tropicalis contre les « antigènes ■» C. albicans, C. brumpti, 
C. zeylanoides et C. stellatoidea, on démontre l'identité des fractions catho- 
diques 5 A, 4 B, 3 S et 2 T. Il reste à déterminer si la fraction de C. albicans 
identique à 2 B et à 2 Z est 2 A ou 3 A. Pour résoudre cette diffi- 
culté, nous avons réalisé un immunoélectrophorégramme où à l'antigène 
C. albicans sont opposés symétriquement deux immunsérums anti-C. 
albicans, l'un épuisé par C. tropicalis, l'autre par C. brumpti (cf. tableau II); 
dans ces conditions, la symétrie de la préparation montre que c'est bien 3 A 
que l'épuisement par C. brumpti a fait disparaître et que, par conséquent, 
cette fraction est équivalente à 2 B et 2 Z. 

Conclusion. — Bien que notre travail doive être largement complété 
à l'intérieur même des limites de cette étude préliminaire [emploi de 
souches variées de C. albicans ( c )] et d'immunsérums préparés avec d'autres 
espèces du genre Candida, etc.) et que, dès lors, nos conclusions actuelles 
soient seulement provisoires, elles s'avèrent déjà extrêmement encou- 
rageantes. Si l'avenir apportait la. démonstration de résultats similaires 
obtenus avec d'autres champignons que les levures du genre Candida, 
on disposerait en Mycologie d'une méthode générale d'analyse des frac- 
tions antigéniques, dont l'isolement et l'étude structurale pourraient être 
envisagés; de plus, les connaissances acquises dans ce domaine auraient 
vraisemblablement d'heureuses répercussions pratiques sur les problèmes 
taxonomiques en suspens et sur le diagnostic sérologique des mycoses. 

(*) En réalité, groupement antigénique complexe correspondant à une levure. 

( 2 ) O. Ouchterlony, Path. Microbiol. Scand., 26, 1949, p. 607. 

( 3 ) P. Grabar et G. A. Williams, Bioch. Biophys. Acta, 10, 1953, p. 193. 

(*) J. J. Scheidegger, Inst Arch. Allergy Appl Immunology, 7, 1955, p. io3. 

( 5 ) T. Tsuchiya, Y. Fukazawa et S. Kawarita, Mycopathologia, 10, 1959, p. 190. 

(*) L'utilisation de souches variées mettrait peut-être en évidence un nombre plus 
considérable de fractions antigéniques chez C. albicans, qui en posséderait sept suivant 
Tsuchiya et ses collaborateurs ( 4 ). 

{Laboratoires de Parasitologie et de Chimie biologique 

de la Faculté de Médecine 

et de Phamarcie de Lille). 



La séance est levée à i5 h 3o m. 

L. B, 
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M. 0' Connor and Churchill Ltd, 1959; 2 vol. 19 cm. 

Minerai production in New York state 1 950-1956, by Terry W. Offield. The 
Minerai industry of New York, by Joseph Krickich, Géraldine C. Slaypoh. 
Albany, New York state muséum and science service, 1968; 1 fasc. 29 cm. 



SÉANCE DU 24 AOUT 1959, 899 

Microbiology yesterday and today, by Vernon Bryson. Rutgers, the state Univer- 
sity, 1969; 1 vol, 23,5 cm. 

Institut national de la statistique et des études économiques. Ministère de l'agri- 
culture. Recensement général de V agriculture de 1965. Caractéristiques générales des 
exploitations. IL Premiers résultats par région agricole. Paris, Imprimerie nationale, 
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SÉANCE DU LUNDI 31 AOUT 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. 



M. Roger Heim s'exprime en ces termes : 

Au retour de Montréal, où l'Académie avait bien voulu me désigner 
pour conduire la délégation française au g e Congrès International de 
Botanique qui s'y est tenu du 19 au 29 août 1959, je viens vous transmettre 
le cordial salut de nos collègues botanistes du Canada. 

Le congrès, admirablement organisé, précédé et suivi d'excursions 
nombreuses qui ont mis en évidence les richesses naturelles exceptionnelles, 
botaniques et forestières, de ce pays, a réuni près de 1 800 représentants 
de toutes les branches de la science des plantes, pures et appliquées, et 
permis, selon un grand nombre de colloques, de faire le point sur des 
problèmes de haut intérêt comme ceux que posent les relations entre les 
fleurs et les insectes, la productivité mondiale de la végétation, les systèmes 
de classification des végétaux, la chimie des plantes appliquée aux ques- 
tions de systématique, comme les aperçus modernes sur la phylogénie des 
algues, leur culture au laboratoire, l'écologie des algues, la différenciation 
chez les champignons inférieurs, les mycoses humaines, les cellules végé- 
tales flagellées, les virus des plantes, l'hérédité de résistance aux maladies, 
les antagonismes dans le sol, la nitrification, les rapports de l'embryologie 
avec la taxinomie, l'origine et l'évolution des Angiospermes, la classifi- 
cation des graminées, la photosynthèse, les substances de croissance et 
leur action, la physiologie des fruits en voie de maturation, les effets des 
radiations, l'organisation structurale de la cellule, etc. Ces quelques 
rappels suffisent à montrer la multiplicité et l'étendue des problèmes 
discutés et l'importance de cette grande manifestation . internationale, 
qui suivait celle tenue à Paris en 1954, qui précède le 10 e Congrès qui se 
réunira à Bruxelles en 1964. 

Je puis ajouter que la cordialité de nos amis canadiens, et particuliè- 
rement des Canadiens français, a été à notre égard exceptionnellement 
chaleureuse. Ceux de la province de Québec se sont efforcés de multiplier 
et d'approfondir les contacts avec les botanistes français, de jeter les bases 
de collaboration d'avenir, et ils ont pu nous aider matériellement à résoudre 
les problèmes que l'insuffisance des crédits consentis par la France avaient 

G. R., 1969, 2" Semestre. (T. 249, N° 9.) 58 



go2 ACADEMIE DES SCIENCES. 

soulevés pour chacun de nous. Je tiens ici à leur adresser les vifs remer- 
ciements de la délégation française : sans l'appui local des botanistes de 
Montréal et surtout de Québec, nous n'aurions pu espérer la venue à ce 
Congrès de 35 botanistes de France, qui ont su dignement y représenter 
la science française. 

Cependant, nous devons constater que même sur cette terre de langue 
française, la représentation massive anglo-saxonne, l'usage presque 
exclusif de l'anglais dans de nombreuses discussions — pour ne pas dire 
l'immense majorité — , la méconnaissance que manifestent tant de savants 
étrangers à l'égard de notre langue, le fait que bien des botanistes de 
langue latine se refusaient à parler la nôtre, nous sont apparus une fois 
de plus comme des indices graves pour notre avenir et le rayonnement 
des travaux français. En jetant à ce propos et à nouveau un cri d'alarme, 
je souhaite que les pouvoirs publics sachent décupler leur effort en faveur 
des mesures qui pourraient autoriser la langue française à découvrir une 
audience plus large dans les grands congrès internationaux. 



PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. Pierre Tardi signale à l'Académie la présence de M. Antonio 

Marussi, de la Faculté des sciences de Trieste, Président des Sections 
des Triangulations de l'Association internationale de Géodésie. M. le 
Président souhaite la bienvenue à celui-ci et l'invite à prendre part à 
la séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Roger Heim dépose sur le Bureau de l'Académie le Tome LXXXI 
des Colloques internationaux du Centre National de la Recherche Scien- 
tifique, intitulé : Écologie des Algues marines, dont il a écrit l'introduction. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

— From Unification to Quaternionian Structurology, par Otto F. Fischer. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



CANCEROLOGIE. — Influence de la chlorpromazine et de la rêserpîne sur la 
cancérisation expérimentale du foie chez le Rat. Note de M. Antoine 
Lacassagne, M me Lucienne Huiist et M. Albert- Jean Rosenjberg. 

L'action de la chlorpromazine sur la production, par le p-diméthyl- 
aminoazobenzène, d'hépatomes chez le Rat a été recherchée par Théret ( J ) 
et par Fujita et ses collaborateurs ( 2 ). Le premier a constaté un double 
effet : retard initial de l'éclosion de la malignité, et privation ultérieure 
des moyens de défense de l'organisme; il les a supposés être des consé- 
quences d'un blocage hypothalamohypophysaire. Les seconds auteurs ont, 
eux-aussi, admis un effet inhibiteur par retard du passage du stade pré- 
cancéreux au stade cancéreux. 

1. Nos expériences ont consisté dans l'administration continue de la 
chlorpromazine mélangée à la nourriture à raison de 4o cg/kg. Elles ont 
été conduites dans des conditions identiques à celles que nous avons 
effectuées depuis une dizaine d'années au moyen du jaune de beurre. 
6o cg de ce cancérogène sont incorporés à i kg des substances utilisées pour 
la confection des boulettes alimentaires qui constituent la seule nourri- 
ture des animaux. La formule de ce régime, carence en protéines et en 
vitamines, a été donnée précédemment ( :! ). 

On a ainsi traité 28 animaux des deux lignées que nous avons toujours 
employées (17. tf Wistar, et 1 1 9 Sprague-Dawley). Au fur et à mesure 
des décès spontanés ou des sacrifices, l'examen histologique de deux ou 
trois fragments prélevés en des emplacements différents du foie de chacun 
des animaux a été pratiqué. La chronologie des lésions a été comparée à 
celle de nombreux animaux ayant reçu du jaune de beurre seul. 

Schématiquement rapportées, les étapes des changements progressifs 
de la structure hépatique sous l'action du seul p-diméthylaminoazobenzène, 
dans nos propres conditions expérimentales, sont en général les suivantes 
(mis à part les quelques inégalités individuelles qu'on trouve dans tous 
les lots d'animaux) : i° Première quinzaine : anomalies et dégénérescence 
de cellules hépatiques disséminées; 2 Deuxième quinzaine : début de 
prolifération des canalicules biliaires à partir des espaces portes; 
3° Deuxième mois : poussée considérable de ces néocanalicules qui cein- 
turent les lobules, les rétrécissent, les pénètrent et les dilacèrent; 4° Troi- 
sième mois : formation d'adénomes canaliculaires plus ou moins localisés 
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ou diffus; 5° Quatrième mois : différenciation de nodules parenehymateux 
de régénération; quelques cas précoces de cancérisation; 6° Du cinquième 
au huitième mois : apparition de différents types de carcinomes multi- 
centriques chez presque tous les animaux. On n'a pas mentionné les alté- 
rations telles que stéatose, fibrose, nécrose, hémorragie, foyers de réactions 
inflammatoire, hémopoïétique, voire ossifiante, qui sont des épiphéno- 
mènes contingents. La date moyenne de constatation du premier cancer 
dans de nombreuses expériences, faites avec l'azoïque seul, a été de 180 jours, 
le plus précoce ayant été trouvé à io5 jours et le plus tardif à 232 jours. 
Comme les rats traités à la chlorpromazine sont morts de cancer du 
foie entre les 112 e et ig3 e jours (i52 e en moyenne), on doit conclure que 
l'effet de cette drogue sur le processus de cancérisation est faible, mais 
ne peut être interprété que comme une légère accélération. Son action à 
cet égard est donc très différente de celle de la réserpine. 

2. Dans une publication antérieure (*), on a signalé, en effet, la précocité 
d'apparition de cancers du foie à partir du 70 e jour, chez des rats auxquels 
ce tranquillisant avait été administré avec la nourriture. Chacun des stades 
évolutifs des principales altérations hépatiques avait été avancé.. Aux der- 
niers jours du premier mois de traitement, on a pu constater un degré de 
prolifération de néocanalicules biliaires et une destruction des lobules 
hépatiques qu'on ne rencontre habituellement qu'au cours des 2 e et 3 e mois. 
Des changements cytologiques précancéreux ont été reconnus au 60 e jour. 
Nous avons alors pensé que la réserpine se comportait comme un cocar- 
cinogène local. L'interprétation du résultat obtenu depuis, dans une expé- 
rience menée parallèlement, et consistant à rechercher l'effet de la réser- 
pine sur la cancérogénèse mammaire chez la Souris .( 3 ), nous a fait envi- 
sager une autre hypothèse interprétative. De même que, dans ce dernier 
cas, il y aurait inhibition de centres hypothalamiques qui règlent la sécré- 
tion des hormones hypophysaires et ovariennes, responsables des chan- 
gements morphologiques et fonctionnels de la glande mammaire ; de même, 
la réserpine inhiberait les centres hypothalamiques qui règlent la sécré- 
tion des hormones hypophysaires et corticosurrénales intéressées dans la 
régénération du foie. 

En effet, il a été établi que la régénération du foie lobectomisé est 
contrariée chez des animaux ayant subi la double adrénalectomie ( 6 ) ; 
qu'elle est rétablie par des injections d'extrait corticosurrénal ou d'acétate 
de désoxycorticostérone ( 7 ); que de toute façon elle est activée par l'hor- 
mone adrénocorticotrope hypophysaire ( 8 ). 

D'autre part, des constatations analogues ont été faites en ce qui concerne 
la cancérisation expérimentale du foie (qu'on peut justement qualifier de 
régénération pathologique). Griffin et ses collaborateurs virent qu'elle ne 
se produit pas chez des rats hypophysectomisés (°); ils fournissaient ainsi 
un nouvel exemple de l'empêchement du processus de cancérisation, lié 
à la privation de la glande pituitaire, dont plusieurs autres avaient été 



SÉANCE DU 31 AOUT 1959. qo5 

donnés antérieurement par divers auteurs, notamment par Lacassagne 
et ses collaborateurs chez le Lapin et la Souris, à partir de ig36 ( i0 ). 

D'ailleurs, chez les rats hypophysectomisés, soumis au traitement 
par Tazoïque auquel le tissu hépatique résiste, le cortex surrénal est 
atrophié ( i4 ); niais des injections d'ACTH, surtout quand on y ajoute de 
la somatotropine, permettent à l'action cancérogène sur le foie de se 
rétablir en partie ( ir ). Enfin, il a été montré que le jaune de beurre ne 
provoque pas d'altérations hépatiques et donc pas de cancer chez des 
rats adrénalectomisés et dépourvus de surrénales accessoires ( 13 ). 

Si l'on rapproche l'ensemble de ces faits expérimentaux concordants, 
des notions nouvelles sur l'existence de centres hypothalamiques régula- 
teurs de la sécrétion de l'ACTH par l'hypophyse ( M ), ( i;i ) et des effets de 
la réserpine constatés au niveau de la surrénale ( ie ), on est tenté de proposer 
la conclusion suivante : il est probable que la réserpine inhibe un centre 
hypothalamique qui commande la sécrétion de l'hormone corticotrope 
hypophysaire ; le dérèglement de celle-ci perturberait la production de 
l'hormone surrénalienne qui joue un rôle actif dans la régénération du 
foie comme dans la cancérisation expérimentale de cet organe. 

(') G. Théret, C. R. Soc. Biol., 150, 1956, p. 1926. 

( a ) K. Fujita, S. Iwase, T. Ito et M. Matsuyama, Nature, 181, 1968, p. 54. 
( 3 ) L. Corre, P. L. Mariani et R. Reverdin, Bull Assoc. franc. Étude Cancer, 38, 
1951, p. 144. 

(*) L. Hurst, A. Lacassagne et A. J. Rosenberg, C. R. Soc. Biol., 152, 1958, p. 44 r. 

( 3 ) A. Lacassagne et J. F. Duplan, Comptes rendus, 249, 1959, p. 810. 

(°) D. Berman, M. Sylvester, E. C. Hay et H. Selye, Endocrinology, 41, 1947, p. 2 58. 

( 7 ) I. E. Uyldert, Acta Physiol. Pharmac. Neerland., 1, 1960, p. 35g. 

(*) S. Roberts, Feder. Proc, 10, 1961, p. 237. 

( 9 ) A. C. Griffin, A. P. Rinfret et V. F. Corsigilia, Cancer Research, 13, 1953, p. 77. 

( 10 ) A. Lacassagne et W. Nyka, C. R. Soc. Biol., 121, 1936, p. 822. 

0') H. L. Richardson, A. G. Griffin et A. P. Rinfret, Cancer, 6, 1953,. p. 1025. 
( ia ) C. H. Robertson, M. A. O'Neal, H. L. Richardson et A. G. .Griffin, Cancer 
Research, 14, 1954, p. 549. 

( 13 ) A. Symeonidis, A. Mulay et F. H. Burgoyne, J. NaL. Cancer Inst, 14, 1954, 
p. 8o5. 

( u ), J- De Groot et G. W, Harris, J. Physiol, 111, 1950, p. 335. 
( 13 ) S. M. Me Gann et J. R. Brobeck, Proc. Soc. exp. Biol. Med., 87, 1954, p. 3 18. 
e ) R. Gaunt, A. A. Renzi, N. Antonchak, G. J. Miller et M. Gilman, Ann. N. Y. 
Acad. Se, 59, 1954, p. 22. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur les fonctions matricielles de la classe 
de Hardy H 2 . (II) Note (*) de M. Pesi Masani, transmise par M. Joseph 
Kampé de Fériet. 

Nous établissons un théorème d'unicité pour les fonctions matricielles de la 
classe H-., qui généralise complètement le théorème classique. A partir de notre 
théorème donné dans la Note précédente (•) et d'un théorème de Potapov ( 2 ), nous 
obtenons une généralisation pour les fonctions matricielles de H 2 , de rangs maxi- 
maux» d'un théorème de factorisation de Nevanlinna ( :i ) pour fonctions complexes. 

1. Le théorème de factorisation établi dans la Note précédente (*), 2.i, 
nous donne le 

l.i. Théorème d'unicité. — Soit^l'.^ une fonction (non nulle) à valeurs 
matricielles q X q de la classe H 2 dans le disque D + = [ | z | < i], et soit <I> 
son associée optimale, ( 1 ), § 1. Si T + (o) 1 lC(o) = *4-(o) C(o), alors W=QU , 
où U ( , est une matrice unitaire. De plus, U„ = I, si U*, (o) >- o. 

Démonstration. — D'après ( 1 ), 2.i, 2.2, 

{ r ) . W = <I>x = a v GJS = û \ f GS, *Mo) — I, 

^/GS ( <?<° ) ru V /^ e m e Lr. 

Donc selon l'identité de Parseval, puisque S a des valeurs unitaires, 

(a) yAA-^ r"(v / GS)(vGS)*^ = G. 

jS ^ 

Mais, d'après (i), 

>F + (o) — û + ( ) (v/GS) + (o) = A . 

Donc, si nous avons A A; = "T (o) W*(o) — G, et par conséquent Ao^y/GUa, 
où U est unitaire, il découlerait de (2) que A k = O pour A 1 > o, c'est- 
à-dire que v /GS(e 1 " 6 ) = A , p.p. Donc par (1) 

*F= a A = si v/GÛo= <DU . 

C. Q. F. D. 

Ce théorème est le meilleur, car il est une généralisation complète du 
théorème classique. D'après (*), 2.i, il s'ensuit que 
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Donc, le dernier théorème montre que, étant donnée <l> optimale et y une 
transformation conforme de D ,_ en D+ et du cercle C en C, la fonc- 
tion ®(e^) = 4>{y(e* )'} est optimale, sauf un facteur unitaire, constant. 

2. Potapov ( 2 ) a généralisé aux cas de fonctions matricielles, méro- 
morphes et « J-contractives», le théorème de factorisation de Nevanlinna ( ;! ), 
§ 165^ pour fonctions complexes et « beschrànktartige », Suit une version 
de son théorème pour les fonctions holomorphes : 

2.i. Théorème. — - Chacune des fonctions ¥ + €H a dans D + , de rang 
maximal q, et telle que W+(z)Wl(z)-4I (« hcontractwe ») admet une factori- 
sation 

f ( % -A- /a î0 ( î ) 



W + (s)=TJV* 



/: = ! 



O I 



où dans le premier facteur (le produit généralisé de Blaschke) Z/ { sont les 
zéros de dét W+, Pk^q, V A sont des matrices unitaires, et où dans le second 
facteur (l'intégrale multiplicative de Volterra-Schlesinger généralisée) E est 
une fonction matricielle hermitienne et non décroissante telle que trace H(t) —t, 
° £=z ^ :=ï ï; et d(t) est une paramétrisation du cercle C. 

Ce résultat approfondi n'est pas équivalent au résultat classique, car 
la partie absolument continue, et les parties singulière et des sauts de la 
distribution matricielle E ne sont pas séparées. D'ailleurs le résultat ne 
s'applique qu'aux fonctions bornées dans D + . Cependant, nous pouvons 
l'appliquer à notre fonction S ( 4 ), .2.1, quand c = q; car en ce cas nous 
avons S + (2) S* (2) -< I . De cette manière nous obtenons le 

2.2. Théorème. — Chacune des fonctions l F^_€H 2 de rang maximal q 
admet une factorisation 

W + ( 3 .) = ^ + ( 5 )B 4 .(. 5 )P + (^) (*€D + ), 

où «fe+eH^ es t V associée optimale de ML , et B + , P+ sont le produit généralisé 
de Blaschke et V intégrale multiplicative introduites dans 2.1. 

Ce théorème constituerait une généralisation du théorème de Nevanlinna 
aux cas de fonctions matricielles de H 2 et de rang maximal, si nous pouvions 
montrer que la distribution matricielle E, qui a lieu dans l'intégrale multi- 
plicative P+. dans 2.2, est singulière et composée des sauts, c'est-à-dire 
que E'(i) — O, presque partout. Nous proposerons cette proposition sous 
forme de conjecture, car il semble que la partie absolument continue est 
comprise dans la fonction *+ optimale. 

Quand le rang p < q, le théorème de Potapov est inutilisable, et nous devons 
faire de nouvelles recherches pour avancer au-delà du théorème de notre 
Note précédente ( 1 ). 

(*) Séance du io' août ' 1969. 

0) P. Masani, Comptes rendus, 249, 1969, p. 873. 

Q) V. P. Potapov, Trudy Moskou Math. Obse. 4, 1955, p. ia5-236. 

( 3 ) R. Nevanlinna, Eindeuiige Analytîsche Funktîonen (Zweite Auflage), Berlin, 1953. 
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PHYSIQUE COMÉtaire. — Observations polarimétriques de la comète 1957cZ 
et essai d'interprétation. Note de M me Marie-Thérèse Martel, transmise 
par M. André Danjon. 

La polarisation observée dans le noyau s'accorde assez bien avec les valeurs 
théoriques déterminées par Houziaux et Battiau pour des particules ayant un 
indice de réfraction voisin de i,33 et dont le rayon reste compris entre 0,2 et o,3 p. 

La polarisation du spectre d'émission des bandes de Swan et du cyano- 
gène dans les comètes est due au mécanisme de fluorescence ( 2 ). La pola- 
risation du spectre continu provient de la diffusion de la lumière solaire 
par des particules solides, des électrons libres, etc. Blackwell et 
Wilstrop ( 3 ) ont attribué à des particules météoriques assez grandes par 
rapport aux longueurs d'ondes lumineuses leurs résultats polarimétriques 
trouvés pour le noyau de la comète 1956 h. Leur interprétation se base sur 
la polarisation d'un spécimen de météorite métallique étudié par Klo- 
verstrom et Rense ( 4 ). Il semble, d'après le récent travail d' Houziaux et 
Battiau ( H ), que la polarisation observée dans la comète 1957 d (°), ( 7 ), ( 8 ) 
pourrait s'expliquer simplement, en accord avec le modèle de Whipple ( 9 ), 
par la diffusion de la lumière solaire sur des particules de H 2 ou de CCL 
dont l'indice de réfraction est voisin de i,33. 

La figure ci-contre groupe en fonction de l'angle de diffusion les taux P 
de polarisation de la comète 1957 d que j'ai observés du 18 au 29 août. 
Les aires circulaires mesurées sur le noyau ont des diamètres angulaires 
de 8 à 16". Sur ce graphique les différents points représentant mes obser- 
vations sont ainsi répartis : 

— Les cercles vides O se rapportent aux mesures faites dans les inter- 
valles spectraux 6200-6600 Â, 6 000-6 600 Â, 5 750-6 100 Â, 6700-8700 A, 
7 400-8 700 Â et 5 200-6 600 Â. Ces régions spectrales limitent ainsi une 
portion du spectre continu seul ou mélangé à une émission inférieure 
à 2 % de la lumière observée ( 4 ). 

— Les croix + donnent les résultats de la région 3 5oo-6 600 A. Dans 
ce domaine les différentes émissions représentent environ 9 % de la lumière 
totale (*). 

— ■ Les cercles contenant une croix correspondent aux observations 
faites dans les domaines spectraux 3 5oo-5 000 À et 4 700-5 800 A . 

J'ai adjoint, aux résultats de mes observations, ceux obtenus photo- 
électriquement par Lipsky (°) (i2-i3 août) et par Hoag ( 8 ) (3-17 septembre). 
J'ai noté suivant un cercle vide les observations de Lipsky faites avec 
un filtre orangé et suivant une croix celles effectuées sans filtre pour des 
aires de i 7 ,9 de diamètre. Les observations de Hoag faites sans filtre sont 
indiquées par des croix, elles portent sur des aires de i5j et 48" de diamètre. 

Les courbes tracées en traits pleins sont extraites du travail d' Houziaux 
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9°9 



et Battiau ( 3 ) pour les valeurs de x ■= 2, o et x = 2,4, avec x =-2ua/X, 
(a, rayon de la particule sphérique, X, longueur d'onde). 

Les courbes sont calculées pour un nuage de particules dont les rayons 
sont distribués suivant le type A ( s ). 




Les courbes tracées en pointillés correspondent à x = 2,1 et x — 2,2. 
Elles sont déduites par interpolation des données contenues dans les tables 
d'Houziaux et Battiau pour le même nuage de particules. Cette interpo- 
lation est acceptable ( J0 ). 
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Enfin sur ce graphique j'ai ajouté les valeurs de la polarisation de la 
comète 1956 h obtenues par Blackwell et Willstrop en isolant une étroite 
bande du continuum centrée sur 4 53o A ( 3 ). Ces résultats sont indiqués 
par six cercles pleins. 

L'examen des points du graphique ci-dessus montre que l'ensemble des 
observations polarimétriques dans le noyau des comètes coïncide assez 
bien avec les courbes déduites des calculs d'Houziaux et Battiau. Pour 
les différentes longueurs d'onde observées, le rayon moyen des particules 
diffusantes varie de o,i5 à 0,27 p. (0,1 5 p. pour la comète 1956 h, de 0,21 
à 0,27 [a pour la comète 1957 <i). 

(') J'ai effectué ces mesures sur les spectres pris au prisme objectif et étudiés par 
Nguyen-Huu Doan (Comptes rendus, 245, 1967, p. 921). 

Y. Ôhman, Stockholm Observatorium Annuler, 13, 1941, p. 11. 
Monthly Notices, 117, 1957, p. 383. 
Astroph. J., 115, 1962, p. 495. 

Institut d'Astrophysique de Liège, collection in-8°, 16, n° 400, 1958. 
I. N. Lipsky, Astronomical Circular (en russe), n° 185, 1957, p. 3. 
M. T. Martel, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2347. 
A. A. Hoag, PubL Astron. Soc. Pacific, 70, 1968, p. ao3. 
Astroph. ./., 111, 1960, p. 375 et 113, 1961, p. 464. 
,(1 ) L. Houziaux, Communication privée. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur le principe variationnel des champs spinoriels. 
Note (*) de M m %ïuDiTH Winogradzki, présentée par M. Louis de Broglie. 

1. Les lagrangiens des équations spinorielles linéaires 

(i) m*V + fW tk =o . . ('V=W*) (') 

peuvent s'écrire 

(a) L — aW -h b®yW tk -t~ c® k f*W (b ^ c), 

a, b, c étant des coefficients numériques [aj(b — c) = m] et <fc l'un des 
spineurs contragradients à ^ dont les composantes sont des formes linéaires, 

à coefficients constants, des composantes de W et de ^ r . Nous appelons 
contragradients deux spineurs dont le i roduit contracté est un scalaire 
au sens large, c'est-à-dire donne l'une des quatre représentations de 
dimension i du groupe de Lorentz général. L est donc un scalaire au sens 
large. Toute forme (2) ne constitue pas un lagrangien. En considérant (2) 
comme lagrangien, on peut en effet obtenir les équations du champ W en 
faisant varier soit 3>, soit l I i *. En faisant varier <l>, on obtient les équations (1) ; 
en faisant varier W, on obtient 

(3) m$- y*0 A — o. 

L est un lagrangien du champ *Fsi les équations (1) et (3) sont équivalentes. 

Pour déterminer tous les lagrangiens (2), on procédera donc en deux 
étapes. On déterminera d'abord tous les spineurs <D; cette détermination 
se fera aisément en utilisant le formalisme spinoriel incluant les parités (-). 
On calculera ensuite, pour chaque spineur <X>, les valeurs de m pour lesquelles 
les équations (1) et (3) sont équivalentes. On constatera que pour les 
autres valeurs de m, la seule solution du système (1) et (3) est T F = o. 

Il résulte de la. définition de <I> que 



(4) - <&«^2 L «p ,F?+ 2 M ^^ (^=* 

L a p et M a j3 étant des spineurs dont les composantes sont invariantes 
par rapport aux transformations du groupe de Lorentz général. D'après (4), 
<ï> se transforme comme un spineur (contragradient à W) au moins pour 
le groupe de Lorentz propre orthochrone. Dans un travail antérieur (-) 
nous avions déterminé l'ensemble des spineurs du second rang dont les 
composantes sont invariantes par rapport au groupe de Lorentz général. 
Le nombre des spineurs du second rang, à composantes invariantes, qui 
sont d'une variance donnée pour le groupe de Lorentz propre orthochrone, 
est deux. En particulier, il y a donc deux spineurs L a p et deux spineurs M a g 
dont les composantes sont invariantes. Ces spineurs sont : 

\{a) L a p = L« ? = L a p=X a j3 = JB, (c) M a g = M a3 = M a 8= M a â=À E , 

f. (à ) "L ai g == L a? ~ L a? =L^=zH v ( d) U z ,ô = ÎVI a g = M a g == M a g = A T , 



1- 1- i-h i-t- 1-1 
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les matrices B, B I; , A E et A T étant déterminées, à un coefficient arbitraire 
près, par les équations 

(6) (a) ?*=BYB-V (b) _f= Bu^Bû 1 , (c) -:£(*,?*= À EÏ * Ai 1 , (rf) £ (4) Î*=:A tT *At 1 

4L ' 

(£i = £ 2 = £ 3 = ij £ * = — i; ne pas sommer [sur les indices entre paren- 
thèses) ( 3 ). D'après (5), 

(4') (a)* = BW, (b)è=:BvW, (c)è = A E W, (d) è = k T W 

sont des spineurs. Les quatre spineurs <ï> sont tous de même flectovariance ( 4 ) 
(celle de X F) mais, en général, ils sont de parités spatiale et temporelle 

différentes :, deux spineurs <ï> ou bien ne sont jamais de mêmes parités 

/ 1 .2 :l 4 \ 

(O et 3>, <ï> et $>) ou bien le sont seulement si W est de flectovariance conve- 

/ 1 3 2 4 i 1 4 2 3 1 \ 

nable <3> et $ ainsi que $ et $ si W = W, <ï> et <D ainsi que $ et $ si ^F = W ). 

12 3 4 

<£>, $, <ï> et <I> sont donc les seules expressions (4) qui sont des spineurs quelle 
que soit la flectovariance du spineur *F. 

a a 

Désignons par L l'expression obtenue en remplaçant dans (i) <& par <£. 

1 2 V, i 

En faisant varier x ¥ dans L, L, L ou L, on obtient l'équation (3), $ étant 
remplacé par $, <3>, <D ou <J>, c'est-à-dire, compte tenu de (4')» 

• ( (o) mBiF -fB*F, t =o, (c) mÀ B *- f À E 4>=o, 

\(b) mBuW-fBu^^o, (rf) /wÂ T *-ï*À T * l *=o. 

En multipliant (3' a) par — B" 1 , (3' b) par Bû\ l'équation complexe 
conjuguée de (3' c) par Aë* et l'équation complexe conjuguée de (3' d) 
par — À^ 1 , on obtient, compte tenu de (6), 

\{b) ot^ , + y* 1 ï p ,*=o, (rf) »mf + f>F,FO. 

Seule l'équation (3" 6) est identique à l'équation (i). Chacune des trois 
autres équations (3") n'est équivalente à l'équation (i) que pour des valeurs 
convenables du paramètre m : (3 /7 a) si m est nul, (3" c) si m est réel et (3" d) 
si m est imaginaire. Les lagrangiens du champ spinoriel (i) qui sont des 
scalaires (au sens large), quelle que soit la flectovariance du champ, sont 

donc 

i 

(?) 



si 


m = o 




| ih = H- m 


i 
L, 


2 n v 

■> •> 

L, L, 


si 


m ^z£ o 


et 


\ 7« — — M 




2 4 

L, L 
L 




1 




1 *> 




2 



Compte tenu de (4'), L($, F) = j(?(T), L($, ">F) = £(^F), L'équation 

1 
d'Euler correspondant au lagrangien i? s'écrit y*^,. = o ( B ); c'est bien 
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l'équation (1) pour m — o. La dérivée hamiltonierine de £ identique- 

ment nulle ( s ). On verra plus loin que L est égal à une divergence. 

2. Moyennant la règle des signes ( 3 ) les lois de transformation des 

scalaires L, L, L et L pour les retournements de l'espace et du temps se 
déduisent de (5) par simple lecture. Les variances de L et de L sont indé- 
pendantes de la flectovariance du spineur ^F. Quel que soit l F, L est inva- 
riant par rapport au retournement de l'espace et change de signe pour le 

retournement du temps. C'est le contraire pour L. Les variances de L 
et de L par contre changent avec la flectovariance de M r . Il existe donc 
des lagrangiens L et L appartenant à chacun des quatre types de scalaires. 
Dans le cas généralement envisagé ( *F = 1 F ) ( e ), L se transforme comme L 

■l ■■', 

et L comme L. 

3. Compte tenu des équations du champ (i), tous les lagrangiens (2) 

sont nuls Pour un choix convenable des paramètres (c =■ — ■ 6), L, c'est-à- 
dire la seule expression (2) qui constitue un lagrangien quelque soit m, est 

nul identiquement ( 5 ). Il en résulte que, dans le cas général, L est égal 

. :; v 

à une divergence. Pour un choix convenable des paramètres, L et L sont 

-h *i~ r, 4. ¥ 

réels. En effet, A E =e /a A E , A T = e' a A T ; L et L sont donc réels si a = e ist a, 

h = t.e' a C) où £ = — 1 pour L et £ = + 1 pour L Pour ces valeurs des para- 

mètres a, b, c, m~ — s m. Donc, d'après (7), si L ou L est réel, il cons- 
titue un lagrangien. 

Remarque. — Le formalisme spinoriel incluant les parités est basé sur 
la connaissance de l'ensemble des spineurs du second rang dont les compo- 
santes sont invariantes par rapport au groupe de Lorentz général. Ces 
spineurs sont au nombre de huit. Dans cette Note, nous n'utilisons expli- 
citement que quatre d'entre eux. Ce sont les quatre autres qui inter- 
viennent explicitement dans la théorie de la conjugaison de charge ( 7 ). 

(*) Séance, du ii juillet 1969. 

( 1 ) Les indices latins sont tensoriels, les indices grecs spinoriels. En dehors de cette 
convention les notations sont celles de ( 2 ). 

( 2 ) J. Winogradzki, J. Phys. Rad., 18, 1967, p. 387. 

( :i ) Aux coefficients arbitraires près, Bv = Bys, A T = Au y"' et , si les matrices de Dirac 
sont hermitiennes, Ae = y 4 , Aï = y i Y î f\ 

(*) La notion de flectovariance, introduite dans (2), résulte des travaux d J É. Gartan. 
Cf. Théorie des spineurs, Hermann, Paris, 1938. Nous avons également discuté cette 
notion dans une introduction à la théorie des spineurs de Dirac (Cahiers de Physique, 
12, 1968, p. 261, § 4 à 6). 

(< ; ) On le montre aisément en utilisant F antisymétrie de la matrice B. 

00 Cf. par exemple W. Pauli, Reu. Mod. Physics, 13, 1941, p. ao3. 

( 7 ) J. Winogradzki, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1480. 

(Institut Henri Poincaré, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Phénomènes de décharge dans les plasmas 
lorentziens. Etude de la distribution électronique dans le champ magné- 
tique. Note (*) de M. Pascal Maroni, présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans une Note précédente (*), j'ai étudié divers cas d'intégration de 
l'équation aux dérivées partielles ( 2 ) à laquelle obéit la fonction de distri- 
bution électronique d'un plasma lorentzien. Je procède, dans la présente 
Note, à la discussion des divers cas intéressant les phénomènes de décharge» 
Pour les notations, le lecteur se reportera à (*). 

i° Cas élastique : v, B = v r -= o pour v <. v, r ; quant à q, il se comporte 
approximativement comme une distribution de Dirac, de sorte qu'on peut 
écrire 



(0 



v x -hnv t =f {\T.v*q${v)dv— Ç k^-q$i£)d^ 



Multipliant (12) par /j^ 2 et intégrant de o à p, il vient 

Le premier membre est appelé le gain 

r fa 3 \fô I , 3KT Aw , Sm r< 

U ~ r ^V t ~{ — / 3 -h -TTT P 

On peut se ramener à une équation du premier ordre intégrable par ( :5 )> (*) 
quadratures en évaluant par approximation l'intégrale du second membre. 
On peut aussi transformer l'équation intégro-difïérentielle (2) en une 
équation purement intégrale 

(3) p w + j^i'.^ = r A ia)--M;)+^-£)A a (e) p 

4tt A,(e) / Ay(v) ' v - y .^ 



ou 



L'étude de (3) sera faite dans une prochaine Note. 
2 Cas inélastique : 

^ = o, =AiH-AiC 2 . 



D'autre part, lés termes de diffusion sont négligeables par rapport aux 
effets de choc. L'équation (12) de (*) se réduit à 



«> *&" 
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En posant w = i/*>, il vient 

L'intégration se poursuit par des quadratures lorsqu'on néglige les termes v^. 

et V; 

^5 vî + o)* + M J^—^ 
c'est-à-dire 

fJ-ù 



(6) p= r ' ? — ^ — ^-^ 

< y « p , Vl KT. 

4- 



v? + w 2 M 



Pour intégrer (5) on cherche p sous la forme (6) où {/.„ est la fonction 
inconnue; il vient 

(-) . V o-v(A 1+ -jj^ h ^ KT*^!' 

Pour w très petit, c'est-à-dire dans l'intervalle des hautes énergies, 
on pose 

r _ Mi) d£ = M«0 f* — — - =tioWH*>). 

ifi! v * KT ° i" 2 vi KT 

L'équation (7) devient 

(8) ^^ — yjAjH- ^Jl(w.)^=fiivjA 1 + ^-M, 

d'où, pour [x 0? la forme 

(9) M") = e*«-) I &fer*Mv x (kt H-. £|) rfw -h ^ j , 



avec 



&(w)=j i ; v 1 ^A 1 + ^Ql(w)^. 



c. v t e£ co M quelconques. — Un troisième cas de séparation est mis en 
évidence de la manière suivante : dans (1) de (*) posons 

Il vient pour fi 0? An = ^rc et pour y 

/ x * <* S( Ç " *f \ Kï A *T ™ 1 ) 

(I0) ^^K6vT /(y °"lT^^"M" V1 ^ 
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On pose alors 

T ( = ,*0 = W1 ( S ) (3(r). 

Il vient pour ni 

(n) cl, ri\ ~\- ( (51-, •+- îî|) )ii — o. 

OÙ 

et pour p 

(12) — ~r {[ ? — /(vi) — -ri- y- S ' — — Vj^p > 

Lorsqu'on peut choisir \x = o, un cas simple intégrable par quadrature 
est celui où 



On a alors 



KT ; 



&™-^)P-fr^ = «> 



d'où 



( r 3) (3 = c* iv) | Ci f e ~<l> : r) dv + Cï I , 



avec 



m 

TU V \V 



/M 
7 (v*) KT *' 
6v t M 

(*) Séance du 24 août 1969. 

(*) P. Maroni, Comptes rendus, 249, 1959, p. 881. 

( 2 ) R. Jancel et T. Kahan, Comptes rendus, 244, 1967, p. .2894. 

( 3 ) W. P. Aixis, Handbuch der Physik (Springer), 21, 1966, p. 383. 
(*) S. C. Bbown, Handbuch der Physik (Springer), 22, 1966, p. 53 1. 



(Institut Henri Poincaré.) 
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ÉLECTRONIQUE. - — Contribution à V étude du basculement d'un noyau 
ferromagnétique soumis à V action d'une source parfaite de courant 
Note (*) de MM. Christian Durante et Jean Lailheugue, transmise 
par M. Charles Camichel. 

Les auteurs étudient à partir des équations de Maxwell le comportement d'un 
noyau ferromagnétique lorsque l'enroulement d'excitation est alimenté par une 
source de courant supposée parfaite. 

Les équations de Maxwell conduisent, dans le cas général (*), aux 
relations 

(i) e l (0=4B,N 1 A^, 

où Ci (t) représente la tension aux bornes de l'enroulement primaire (fig. i), 
B^ l'induction de saturation du noyau, h la hauteur de ce même noyau 
et x s l'abscisse de l'onde de propagation par rapport à la surface du noyau, 

(») Hco-^^f^)^ 

où a est la conductivité du matériau. Cette équation représente le cycle 
d'hystérésis dynamique du matériau. 

Quand on applique un courant constant I à l'entrée du circuit, on a 

(3) h—îj — i^ = I c , 

où i f et i' s représentent respectivement le courant global correspondant 
aux courants de Foucault qui prennent naissance dans la masse du noyau 
et le courant secondaire ramené au primaire. 

En utilisant les formules générales déjà citées dans le cas particulier 
étudié, on aboutit pour le temps de basculement à l'expression 

HJ *"4[N 1 E -/H c ] + [N 1 I _m c - ]R 

qui montre que le produit du temps de basculement du noyau par le 
champ magnétique appliqué est constant. 

Les courbes i b (N 4 ) ou t b (I ) sont donc des hyperboles équilatères. 
En particulier, la courbe t b (N 4 ) nous montre que si l'on utilise un nombre 
de spires N ± relativement grand, le temps de basculement varie peu avec 
la charge, surtout lorsque R conserve une valeur élevée {fig. 2). 

La tension e t (t) aux bornes de l'enroulement primaire s'écrit 

*i(0 = Rp[io-i c ] 



et l'allure de sa variation est représentée sur la figure 3. 

Enfin, le cycle d'hystérésis dynamique est représenté par la relation 

H( , t) - H c = fa ^ H 5T T , Hc] (* + **) . 

C, R,, 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 9.) 59 
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qui montre que la partie inclinée du cycle d'hystérésis dynamique est 
une portion d'hyperbole équilatère (fig. 4)- 

Les équations de Maxwell permettent ainsi de prévoir assez simple- 
ment le comportement d'un noyau ferromagnétique soumis à l'action 
d'un courant constant. 

En particulier, on peut étudier un cas limite du précédent : celui d'un 
noyau magnétique non chargé. On constate alors que la tension primaire, 
à l'instant initial, devient infinie, ce qui tend à montrer que l'impédance 
d'un noyau est infinie à l'instant initial si ce noyau bascule sous l'action 
d'un courant constant (ce qui n'est pas le cas quand il bascule sous l'action 
d'une tension constante). 
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-Fig .4. 



Les résultats expérimentaux prouvent qu'il n'en est rien. Mais, cette 
différence entre la théorie et l'expérience peut s'expliquer aisément. 
En effet, dans la théorie, nous n'avons tenu aucun compte de la tension 
appliquée initialement au noyau alors que normalement [c'est le cas pour 
une tension constante ( 2 )] elle doit intervenir puisque c'est une énergie 
(et non simplement un courant) qu'il faut fournir à un noyau ferro- 
magnétique pour le faire basculer. Nous pouvons donc en conclure que 
tous les cas pratiques de basculement d'un noyau ferromagnétique peuvent 
être étudiés à partir des résultats obtenus lorsque ce noyau bascule sous 
l'action d'une source d'énergie (en tenant compte de son impédance interne 
et de la tension maximum qu'elle est capable de fournir). 



(*) Séance du io août 1969. 

(*) C. Durante, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3412. 

( 2 ) C. Durante, Comptes rendus, 248, 1969, p. 3412. 
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LUMINESCENCE. — Thermoluminescence de l'oxyde de germanium vitreux 
contenant l'impureté aluminium. Note de MM. Vittorio Carino Gakika 
et Sabatino Cohen, présentée par M. Gustave Ribaud. 

L'addition d'alumine (teneurs entre o et 5 %) à l'oxyde de germanium vitreux 
produit un phénomène de thermoluminescence, ayant lieu après excitation ultra- 
violette, caractérisé par : la position du pic comprise entre 5o et 7o°C; la hauteur du 
pic qui va en croissant avec la teneur en alumine introduite dans le verre Ge0 2 . 

Les résultats exposés dans cette Note ont été obtenus sur de l'oxyde 
de germanium vitreux, tel qu'on le prépare par refroidissement relati- 
vement rapide de l'oxyde fondu. Nous avons utilisé pour nos essais un 
oxyde de germanium de haute pureté (*); la fusion est effectuée à i 5oo°C 
dans un creuset de platine au moyen d'un four électrique en atmosphère 
libre. 

Le verre GeOo, ainsi obtenu, présente une faible thermoluminescence 
après irradiation ultraviolette (courbe 1 de la figure i); nous avons cons- 
taté que des additions d'alumine à l'oxyde de germanium augmentent 
la hauteur du pic d'émission : celle-ci va en croissant avec le pourcentage 
de Al a 3 qu'on introduit dans le verre Ge0 2 : dans nos expériences, nous 
nous sommes limités aux verres Ge0 2 -Al 2 3 dans la gamme allant des 
traces jusqu'à 5 % de Al a 3 . L'alumine utilisée est une alumine assez 
pure, obtenue par calcination d'alun et titrant au total 3oo.io ~° en impu- 
retés. Les échantillons obtenus sont toujours parfaitement limpides et 
sont généralement utilisés pour les expériences sous forme de poudre 
(ou parfois de lamelles minces). 

Les irradiations sont faites à la température ambiante au moyen d'une 
lampe à vapeur de mercure basse pression pendant i h; ce temps est 
suffisant pour atteindre la saturation de l'excitation. 

L'appareil pour l'étude de la thermoluminescence comporte : 

i° un élément chauffant (dans une petite cavité duquel est placé 
l'échantillon) alimenté de façon à obtenir une montée linéaire de la tempé- 
rature : celle-ci est mesurée par un thermocouple dont la soudure est 
placée à i mm environ du logement contenant la poudre ; 

2° un système optique en quartz formant l'image de l'échantillon sur 
la photocathode d'un tube photomultiplicateur; 

3° un tube photomultiplicateur sensible à l'ultraviolet et au visible; 
le signal à haute impédance, qui apparaît aux bornes de la résistance de 
charge, attaque un amplificateur de gain inférieur à l'unité et de grande 
impédance d'entrée; 

^ 4° un galvanomètre, placé à la sortie de l'amplificateur, dont les dévia- 
tions sont enregistrées par un suiveur de spot. 

59. 
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Dans la figure i, qui représente les résultats pour des échantillons 
d'oxyde de germanium (le poids de matière utilisée dans chaque expérience 
est de 8 mg), nous donnons les courbes représentant le signal fourni par 
le photomultiplicateur en fonction de la température de l'échantillon. On 
constate que, pour des échantillons d'oxyde de germanium vitreux, il 
existe, dans chaque cas, un pic d'émission entre 5o et 70°C. La hauteur 
du pic et la teneur en aluminium vont en croissant ensemble. On observe 
aussi un déplacement continu de la position du maximum de 5o à 70°C 
quand la teneur en A1 2 3 va en croissant jusqu'à 5 %. 




25 50 75 100 125 150 t °C 

Fig. i. — Courbes de thermoluminescence de verres GeO a « pur » 

et contenant l'impureté Al. 

Vitesse de chauffe, o,3°C/s. 

Ordonnées : tension à la sortie de l'ampli; unités arbitraires. 

Abscisses : températures (°C). 

1, Ge O, « pur »; 2, Ge 0*+~ 5 %o Al 3 3 ; 

3, Ge O, + i % Al â 3 ; 4, Ge 2 + 5 % A1»0 3 .. 

Ces résultats nous ont fait soupçonner la pureté de l'oxyde de germanium 
dit pur et, effectivement, les analyses spectrographiques ont montré que 
celui-ci contenait, entre autres, de l'aluminium à raison de io. io~ 6 environ. 
Cette thermoluminescence semble donc bien reliée à la présence de l'impu- 
reté Al dans le verre Ge0 2 . 

Les résultats obtenus nous indiquent, en introduisant la formule de 
Urbach qui donne une valeur approximative de la profondeur des pièges 
[E (eV) = T (°K)/5oo> où T est la température (en °K) pour laquelle a lieu 
le maximum], l'existence, dans les verres Ge0 2 (Al a 3 ) de pièges de pro- 
fondeur 0,6-0,7 eV. 
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Quand les échantillons sont soumis à des traitements thermiques qui 
en provoquent la cristallisation (dévitrification), la thermoluminescence 
diminue fortement ou même disparaît si les teneurs en Al sont faibles. 
Un traitement réducteur atténue aussi fortement la thermoluminescence. 

Nous savons que l'impureté Al agit sur la bande absorbante à 2 45o Â 
de Ge0 2 vitreux ( 2 ) (fig. 2) due, comme on sait, à un défaut d'oxygène ( 2 ), 




2400 



2600 



2800 
Longueurs d'onde fk) 



30Q0 
'AJ 



Fig. 2. 



2 « pur » 



- Courbes d'absorption optique de verres Ge O 

et contenant Y impureté Al. 

Température de fusion : 14700C. 

Épaisseur des échantillons : 90 ji. 

1, Ge 2 « pur »; 2, Ge O, + 5 °/ 00 Al â 3 ; 

3, Ge 2 + 1 % A1 2 3 ; 4, Ge O, + 5 % Àl-O,. 

( 3 ), ( 4 ); le mécanisme d'action de l'impureté Al semble consister, dans 
l'ensemble, en une action de contrôle de l'état de valence du germanium 
dans l'oxyde de cet élément ( 2 ); les phénomènes de thermoluminescence 
observés, d^nt l'interprétation nous semble prématurée, nous fournissent 
un renseignement complémentaire qui devrait nous permettre de mieux 
comprendre le mécanisme détaillé de l'action de l'impureté Al dans le 
verre Ge0 2 . 



(') Oxyde de germanium pour emploi électronique de la firme « La Vieille Montagne ». 
( 2 ) V. Garino Canina, Comptes rendus, 247, 1958, p. 643 ou Actes du Symposium sur 
la fusion du verre (U. S. C. V.), Bruxelles, octobre 1968. 

( :! ) A. J. Cohen et H. L. Smith, J. Phys. Chem. Solids, 7, n° 4, 1958, p. 3oi-3o6. 
(*) V. Garino Canina, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1488. 
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GHIMTE MACROMOLÉCULAIRE. — Sur la préparation et les propriétés d'un 
polyester linéaire obtenu par poly condensation de V éihylène- glycol et du 
dicklorure d'éthylphosphoryle. Note (*) de MM. Jean-Pierre Vives, Jacques 
JVavech et Jean Petit, présentée par M. Jacques. Tréfouël. 

La polycondensation du dichlorure d'éthylphosphoryle avec. Féthylène-glycol 
conduit à la formation d'un polyélectrolyte linéaire de masse moléculaire moyenne 
voisine de 8 ooo. 

Dans le cadre des recherches que nous avons entreprises sur la poly- 
condensation d'un dichlorure d'aryl ou d'alcoylphosphate avec les composés 
bifonctionnels, nous avons étudié l'action du dichlorure d'éthylphosphoryle 
sur Féthylène-glycoL 

Préparation du polymère. — ■ Cette préparation ne donne lieu à aucune 
difficulté particulière. Il faut cependant tenir compte de l'exothermicité 
de la réaction et du dégagement important d'acide chlorhydrique gazeux. 
Il convient donc d'opérer à basse température, d'agiter vigoureusement 
sous un vide assez poussé. 

i63 g (i mole) de dichlorure d'éthylphosphoryle et 62 g (i mole) d'éthy- 
lène-glycol parfaitement anhydres, refroidis à — 20 , sont successivement 
introduits dans un ballon tricol muni d'un dispositif d'agitation sous 
vide, d'un barboteur à potasse pour recueillir l'acide chlorhydrique et 
d'un piège à air liquide. Le mélange fortement agité, sous une légère 
dépression, est maintenu à la température la plus basse possible qui 
conditionne le départ de la réaction. Dès que le mélange réactionnel 
s'épaissit, la pression est abaissée à 8-10 mm de mercure. Après plusieurs 
heures, la condensation est terminée en portant progressivement la tempé- 
rature du milieu réactionnel à 120°, sous un vide de 2 à 3 mm de mercure. 

La substance obtenue, sous forme d'une masse transparente, très 
visqueuse et collante ne contient plus de chlore ionisable. La quantité 
d'acide chlorhydrique recueilli dans la solution de potasse est égale à la 
moitié de celle attendue. 

Dans le piège à air liquide, s'est condensée une quantité importante de 
dérivé chloré, très volatil à la température ambiante, vraisemblablement 
constitué par du chlorure d'éthyle. 

Le polymère est soluble dans l'eau et le méthanol, insoluble dans l'éther, 
le benzène, l'acétone et les solvants chlorés. Ces solubilités permettent un 
fractionnement du polymère. Celui-ci est dissous dans l'eau ou le méthanol 
et reprécipité par l'acétone ou l'éther. 

Analyse élémentaire : C % 25,8 7 ; H % 5,28; P % 22,2. 

Le pourcentage de chlore décroît au. cours des fractionnements suc- 
cessifs. Il est de 1,6 % pour le polymère non fractionné. 
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Mesure d'acidité. — Les solutions aqueuses de ces polymères ont fait 
l'objet 'de dosages potentiométriques d'acidité. 

Nous nous sommes tout d'abord assurés que la dissolution de ces poly- 
mères n'était pas accompagnée d'hydrolyse. L'examen des courbes de 
neutralisation fait apparaître deux acidités, de valeurs très différentes 
et correspondant chacune à un pK, assez voisin de celui des deux pre- 
mières acidités de l'acide phosphorique. 

Alors que l'indice d'acide calculé d'après la première acidité est indé- 
pendant du fractionnement, celui correspondant à la seconde acidité 
diminue au cours des opérations successives: Ceci ne peut s'interpréter 
qu'en attribuant la deuxième acidité à une fonction acide phosphorique 
terminale, tandis que les groupements phosphoriques engagés dans l'en- 
chaînement macromoléculaire seraient responsables de la première acidité. 

Le rapport atomique P/OH qui a pu être calculé d'après la valeur de 
la première acidité est égal à 2. 

Il y a donc une fonction acide phosphorique pour deux atomes de 
phosphore. Ceci s'explique par le fait que la moitié de l'acide chlorhydrique 
formé clive la liaison ester phosphorique P — OC 2 H 5 pour donner une 
fonction acide phosphorique et du chlorure d'éthyle. 

Il est donc facile d'interpréter le schéma de la réaction : 

— dans un premier temps : 



CK 

n )P' 
O* I 



Cl 



nHO— CH S — CH S — OH 



OC 3 H s 



' O 

O— P— O— CIL— CH 2 — O 



OC, H, 



— dans un deuxième temps, l'apparition des groupements hydroxyles 
provient de' la réaction : 



" O 

t 
O— P— O— CH a — CH a — O 



OC, H, 



+ HC1 - 



O 
O— P-OCKU-CHo— O 



OH 



a h, ci 



conduisant ainsi à un composé topochimique ayant pour motif moyen 



O 



O 



0-P-OCH B -CH î -0-P-0~CH s -CH 8 -0 
OC s H 5 OH 
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Les résultats analytiques confirment cette interprétation : 

% motif calculé : P, 22,10; C, 26,08; H, 5,07; 

% expérimental : P, 22,2; G, 2^,87; H, 5,o2. 

Détermination de la masse moléculaire. — Les masses moléculaires 
moyennes ont été déterminées par dosage des groupements terminaux Cl 
et OH acides, pour chaque fractionnement. 

La différence de valeurs des deux acidités indiquée sur les courbes de 
neutralisation permet de déterminer en pourcentage d'hydroxyles termi- 
naux et partant de calculer la masse moléculaire moyenne. 



Masse moléculaire 
catculée d'après 



Gl%. 

I er fractionnement 0,9 

2 e » o , 48 



OH%. 
o,45 



0,2 



Cl. 

4 000 
8000 



OH. 

3700 
8200 



Le fait que le dosage du chlore n'a pu se faire qu'après destruction de 
la substance appelle des réserves. 

En effet, il est possible d'envisager deux structures : dans la première, 
le chlore serait lié directement au phosphore et serait effectivement un 
groupement terminal au sens habituel du terme 

O 

t 
Cl— P— O— CHj— CHt— O— 

OC a H, 

Dans la deuxième, le chlore pourrait être lié à un atome de carbone par 
suite de réactions secondaires : 

O 

t 
C1_CH,-GH 2 O— P— O-CH0-CH0-O- 

OC 2 H 5 



(*) Séance du 3 août 1959. 



(Laboratoire de Chimie Macromoléculaire du C. N. R. S., 

Bellevue, Seine-et-Oise, 
Laboratoire de Chimie Agrégation, Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — L'évolution de V azote total et protéique dans 
les ensilages d'aliments du bétail. Note de M lle Amédée Rousset, pré- 
sentée par M. Roger Heim. 



Si l'ensilage des fourrages verts destinés au bétail fournit un aliment 
d'une plus haute valeur nutritive que le foin, cette méthode de conser- 
vation n'aboutit pas toujours à un bon résultat. Nous avons cherché, 
dans des ensilages faits sans adjonction et avec addition d'acide chlorhy- 
drique ou d'acide formique, quelle était, en fonction du temps de conser- 
vationj l'évolution des matières azotées : azote total, azote soluble défini 
par la méthode de Voit, azote protéique, et quels étaient les facteurs 
intervenant sur cette évolution. 

Les matériaux ensilés sont de nature très variée : cossettes épuisées de 
betteraves sucrières, pommes de terre cuites, produits « naturels » riches 
en sucres réducteurs (cossettes de betteraves sucrières, de betteraves 
fourragères, de pommes de terre crues), fourrages verts à prédominance 
de Graminées, Légumineuses (trèfle et luzerne). 

L'échantillonnage fait apparaître de telles variations dans la teneur 
en azote total d'un même matériel que nos résultats ne permettent pas de 
mettre en évidence une perte des substances azotées totales. Cependant, 
avec les cossettes de betteraves sucrières, matériel qui s'est révélé le plus 
homogène, nous observons une perte moyenne des matières azotées de 5 % 
alors que la perte totale en matières sèches varie de 40 à 60 %; les subs- 
tances nutritives perdues sont avant tout les glucides. 

Mais si l'azote total se maintient, les deux fractions, azote soluble et 
azote protéique, définies par la méthode de Voit évoluent généralement en 
fonction du temps de conservation. Comme Virtanen (*), nous montrons que 
les molécules protéiques des fourrages verts sont dégradées dès les premières 
heures après la mise en silo. Cette dégradation qui aboutit à une solubi- 
lisation des protéines atteint son maximum au bout de 20 à 3o jours, 
quel que soit le mode d'ensilage. Mais l'addition d'un acide au moment 
de la mise en silo abaisse le degré de solubilisation. Cependant, nous ne 
constatons pas, comme Virtanen, un rôle aussi actif de l'acide chlorydrique 
sur le freinage de l'attaque de la molécule protéique bien que nous ayons 
fait des additions d'acide environ doubles de celles proposées par cet auteur. 

N soluble % IN total 



initial. 

Virtanen 26 

Résultats personnels 21 



3,7-3,9. 
28 
55 



à pH 



4-4,2. 



44 
56 



4,5. 

60 

96 
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Dans une série expérimentale, nous avons ajouté l'acide chlorydrique en 
quantité encore deux fois plus grande; la solubilisation des protéines est 
ralentie en fonction du temps; mais après 4 mois de conservation, elle 
devient équivalente à ce qu'elle est dans la série ensilée normalement. 

Si l'acide chlorydrique est un agent plus actif que H COOH pour freiner 
le protéolyse dans l'ensilage des Graminées, par rapport aux Légumineuses, 
les deux acides ont des actions superposables. 



Matériel. 



Feuilles de trèfle. 



Mode 
d'ensilage. 

ordinaire 
H Cl 

HCOOH 

HG1 
Luzerne, 

' HCOOH 

TT , , - - i ordinaire 

Herbes de prairie l p. 

n°5. 

HCOOH 

ordinaire 

n . HC1 

Kay-grass 

HCOOH 

TT , , . . / ordinaire 

Herbes de prairie \ „p, 

n° 7 | 

( HCOOH 

I ordinaire 
H Cl 
HCOOH 

_ / ordinaire 

Betteraves su- 1 TT ^, 

) H Cl 
cneres < 

( HCOOH 



N total 
en g % 
matières 
sèches. 



4,47-5,o4 



3,00-3,97 



2,45-3,45 



2,39-2,75 



1 ,26-1 ,83 

i,43-i,85 
1 ,3o-i ,82 



0,87-0,96 



N soluble 

% N total 

initial. 



i3,4-i5,2 

(moy. i4) 

26,5-28,4 
(moy.27,2) 



i3, 2-i6,5 
(moy. i5) 



14,9-16,6 
(moy. i5,7) 



19,2-21,8 
(moy. 20,7) 

64,8-74,1 

(moy. 74) 

4i , i-5i,6 

(moy. 47,9) 



5i, 6-56,8 

(moy. 53,5) 



N soluble 

% N total 

après ensilage 



moy. 

66 
54 

57 
84 

83 

9 1 

66 

75 
84 

48 

65 

9 1 

56 

67 
78 

64 



74 



max. 

69 

61 

62 
87 

9 1 

95 
79 

87 

87 
54 

66 

97 
61 

79 
84 



72 



83 

56,6 
55,2 



Coefficient 

de 
protéolyse 



moy. 

4,7° 
3,83 

4,o5 
3,o8 

3,o6 
6,06 

4,4o 

5 

5,35 
3,o6 

4,10 

4,4o 
2,70 

3,20 
1,07 

1 ,16 

i,54 



max. 

4,9* 
4,36 

4,42 

3,20 

3,35 

6,33 
5,26 

5,8o 
5,52 
3,46 

4,20 

4,73 
2,95 

3,8o 
1 , i3 

1 ,5o 

1,73 



62,3 68,4 1,16 1,28 



Quel que soit le mode d'ensilage, la nature du substrat intervient sur 
l'intensité de la protéolyse que nous avons définie par le coefficient de pro- 
téolyse : azote soluble % azote total en fin d'ensilage/azote soluble % azote 
total du matériel frais. Les matériaux renfermant des sucres réducteurs en 
quantité dosable par la méthode de Bertrand conservent intactes leurs 
substances protéiques ou subissent une très légère attaque. Pour des 
produits analogues, l'intensité de la dégradation protéique croît si la teneur 
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en azote total augmente; mais, à teneurs équivalentes en azote total, les 
Légumineuses conservent mieux leurs chaînes protéiques que les Graminées. 
Cependant la proportion d'azote soluble par rapport à l'azote total présente 
initialement est le facteur essentiel intervenant sur l'intensité de la pro- 
téolyse; plus le pourcentage d'azote soluble est faible dans le matériel à 
ensiler, plus la dégradation des protéines est active; il y a tendance 
à une libération maximum des chaînes peptidiques et des acides aminés. 
Le tableau suivant illustre ces observations. 

La dégradation de la molécule protéique en fractions solubles ne diminue 
pas la valeur alimentaire du matériel s'il ne se forme pas d'ammoniaque 
ou s'il s'en forme, peu parmi les produits libérés. 

0) A. I. Virtanen, Le Lait, 13, 1933, p. 3i5 et 474; C. R. Lab, Carlsberg, 22, 1938, 
p. 5a8. 

(Institut de Chimie biologique, Strasbourg.) 
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CYTOLOGIE. — Culture in vitro de cellules séparées de tissus d'Insectes. 
Note de MM, Keio Aizawa et Constantin Vago, transmise par 
M. Clément Bressou. 

La culture in vitro des tissus d'Insectes sous forme de cellules dispersées en 
couches monocellulaires a été obtenue en dissociant les tissus par action de Fhyalu- 
ronidase ainsi que dans une certaine mesure, par celle d'autres enzymes en dilu- 
tions particulièrement fortes. ■' 

. En virologie médicale, de grandes possibilités d'études sont offertes 
par la culture de cellules séparées, dispersées d'une façon homogène sur 
une surface relativement grande. L'importance de telles cultures est 
également évidente en pathologie des Invertébrés mais jusqu'à présent 
les cultures de tissus proviennent uniquement d'expiants. 

C'est pour cela que nous avons recherché à dissocier les tissus d'Insectes 
en unités cellulaires susceptibles de se développer in vitro. Certaines 
substances dissociant les cellules de Vertébrés, telles que la trypsine, 
l'hyaluronidase, l'acide éthylène diamine tétracétique (versine) ou certains 
phosphates ( 2 ), ( 3 ), ( 4 ), ( 6 ) ont paru intéressantes. Toutefois, l'effet des 
enzymes sur les tissus d'animaux inférieurs a été rarement signalé et n'a 
pas eu de suites dans la voie de la culture de tissus ( s ). 

Nous avons réalisé des essais nombreux et répétés avec différentes enzymes 
et produits en faisant varier les concentrations et les temps de contact. 

La matériel utilisé s'est limité à quatre espèces de Lépidoptères : Bombyx 
rnori, Thaumetopoea pityocampa, Pieris brassicse et Galleria mellonella. 
Les tissus soumis à la dissociation étaient l'épiderme, l'intestin et surtout 
les gonades femelles des larves et les tubes ovariques des nymphes. Des 
segments et des larves entières ont également été employés. 

La dissociation des cellules a été réalisée par plusieurs méthodes : 

L'une d'entre elles consiste en des opérations purement mécaniques. 
Les organes ont été lavés et découpés en fragments fins, soit dans une 
solution physiologique, soit dans un milieu de culture ( : ) et agités pen- 
dant 5 mn. Le surnageant de sédimentation, non passé ou passé sur filtre 
de nylon ou de verre de i5o \u, a été centrifugé plusieurs fois à 800 t/mn 
pendant 2 mn et remis en suspension dans quelques gouttes de milieu afin 
d'obtenir la concentration désirée pour la mise en culture immédiate. 

Dans la méthode à base de trypsine nous avons agité les fragments 
d'organes dans la solution physiologique ( 8 ) avec pH légèrement augmenté 
et additionnée de o,oo5 à 0,26 % de trypsine, puis nous avons laissé sédi- 
menter et lavé les cellules dans le milieu complet par centrifugations 
différencielles. 

Par contre, dans le cas du versène, le produit a été incorporé directement 
à raison de 0,026 à 0,2 mg/ml dans un milieu complet additionné de 
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sérum. L'agitation pendant 5 à 10 mn des fragments d'organes dans ce 
milieu a été suivie par des centrifugations comparables à celles des autres 
cas, assurant également le remplacement du milieu digestif par le milieu 
de culture définitif. 

Un principe semblable a été appliqué pour Fhyaluronidase incorporé 
à raison de 1 à 26 TRU/ml de milieu complet ( 9 ). 

Enfin, l'extrait d'Hélix aspersa préparé selon la technique de Martignoni 
a été ajouté au milieu sans sérum à raison de 12 ,5 à 2,5 %. Après 5 à 10 mn 
d'agitation les cellules ont été séparées par centrifugations, suivies de 
l'introduction de milieu complet. 

Nous avons réalisé aussi les combinaisons hyaluronidase-versène, hyalu- 
ronidase-trypsine. 

La qualité de dissociation des cellules a été appréciée par l'examen au 
contraste de phase et par coloration au Pappenheim. 

Les doses de trypsine, de versène et d'hyaluronidase employées en 
cultures de tissus de Vertébrés se sont révélées destructives vis-à-vis des 
tissus épidermiques ou ovariques des Lépidoptères examinés. Celles 
n'amenant pas de lésions sont bien plus faibles : o,oo5 à 0,01 % pour la 
trypsine, o,o5 à 0,1 % pour le versène et 1 à 3 TRU pour l'hyaluronidase. 
A ces concentrations les cellules ne sont pas du tout lésées ou très peu. 
Leurs réactions tinctoriales sont normales. Quant à l'agitation mécanique 
seule, elle donne à côté de cellules séparées également des groupements de 
cellules. Le rendement en cellules séparées est le meilleur après l'emploi 
de l'hyaluronidase. 

La mise en culture en goutte pendante ou en surface sous faible couche 
de milieu a été réalisée seulement pour les tissus ovariques de B. mori à 
partir du deuxième culot de centrifugation dans le milieu à base d'hydro- 
lysat de lactalbumine ( 8 ). 

La dissociation mécanique a été suivie 2 h après la mise en culture de 
la transformation d'un certain nombre de cellules en fibroblastes. Avec 
l'extrait d'escargots, les signes de cultures sont irréguliers, 

La formation de fibroblastes est particulièrement nette et abondante 
après traitement avec l'hyaluronidase. Ceux-ci émettent des pseudopodes 
et se déplacent. Leur nombre augmente avec signes de multiplication 
jusqu'au 4 e ~5 e jour. La culture devient stagnante après un délai plus ou 
moins long, comparable à celui observé, dans les cultures provenant des 
explants. 

D'une façon générale le cycle de culture est plus précoce chez les cellules 
séparées que chez les explants. 

A côté des fibroblastes il y a toujours un certain nombre de cellules 
restant rondes sans présenter toutefois la moindre altération. Cette diversité 
provient certainement de la structure hétérogène des tissus digérés. 

Ces résultats montrent qu'il est désormais possible de cultiver certains 
tissus d'Insectes sous la forme de cellules dispersées en couches mono- 
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cellulaires. Ils permettent d'envisager, notamment, diverses études viro- 
logiques que nous relaterons ailleurs. Ces observations soulignent aussi 
que pour la culture de cellules séparées d'Insectes on retrouve les diffi- 
cultés déjà connues pour la culture d'expiants. Elles incitent à appro- 
fondir les études sur les facteurs de croissance cellulaire des Invertébrés 
susceptibles d'améliorer la multiplication cellulaire. 

*) K. Aizawa et C. Vago, Ann. Inst. Pasteur, 96, 1969, p. 455. 
-) G. A. Anderson, Science, 117, 195 3, p. 637. 
) R. Dulbecco et M. Vogt, J. Exp. med., 99, 1954, p. 167. 
) I. S. Longmuir et W. Rees, Nature, 177, IQ56, p. 997. 

) M. E. Martignoni, E. M. Sitger et R. P. Wagner, Science, 128, 1958, p. 36o. 
) W. Scherer, J. Syverton et G. Gey, J. Exp. med., 97, 1953, p. 695. 

7 ) C. Vago, Entomophaga, 4, 1959, p. 2 3. ' * 

8 ) C. Vago et S. Chastang, Experientia, 14, 1958, p. 426. 
,J ) Le Docteur Bocquet de l'Institut 'Pasteur a mis à notre disposition Thyaluronidase. 

(J. N. R. A., Laboratoire de Cytopathologie, Aies.) 
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PHYSIOLOGIE. — Comparaison des actions de la prégnènolone et de la pro- 
gestérone chez la femelle du Rat blanc carencée en vitamine A. Note (*) de 
M. René Grangaud, M me Thérèse Conquy et M. Marc IVicol, transmise 
par M. Robert Courrier. 

Tandis que la progestérone injectée à la dose de i mg par jour provoque un 
accroissement pondéral, retarde la xérophtalmie et empêche ou supprime la colpo- 
kératose chez la Ratte albinos carencée en vitamine A, la prégnènolone n'exerce, 
dans des conditions identiques, aucune de ces actions. La vitamine A est donc néces- 
saire à la transformation de la prégnènolone en progestérone in vivo. 

Il a été antérieurement établi (*), ( 2 ), que chez la Ratte albinos carencée 
en vitamine À, la progestérone administrée en injections sous-cutanées 
à la dose quotidienne de i mg provoque un accroissement pondéral impor- 
tant et l'installation régulière du cycle œstral en même temps qu'un 
retard notable dans l'apparition des lésions de xérophtalmie. La proges- 
térone s'oppose donc à certains effets de la carence et manifeste, dans 
une certaine mesure, un rôle vicariant vis-à-vis de la vitamine A, ce qui 
suggère que celle-ci intervient, directement ou indirectement, dans la 
biosynthèse de l'hormone. La question de savoir à laquelle des étapes 
conduisant du cholestérol à la progestérone se situe cette intervention se 
trouve ainsi posée. C'est pour tenter d'y répondre qu'a été entreprise 
Fétude comparative des actions de la progestérone et de son précurseur 
physiologique immédiat, la prégnènolone, chez la femelle du Rat blanc 
carencée en vitamine À. 

Protocole expérimental. — 26 rattes (souche Wistar) âgées de 26 à 3o jours 
et pesant exactement 3o g ont été sevrées et divisées en cinq lots homo- 
gènes. Les animaux de chaque lot ont été soumis au régime de base dépourvu 
de facteurs vitaminiques A précédemment décrit (*). Ceux des lots I et II 
ont, en outre, reçu per os chaque jour et jusqu'à la fin de l'expérience 
respectivement 0,9 et 0,1 5 [ig d'acétate de vitamine A en solution dans 
de l'huile végétale dévitaminée. A partir du 10 e jour après le sevrage, 
les sujets du lot III ont subi tous les deux jours jusqu'au terme de l'expé- 
rience une injection sous-cutanée de 2 mg de prégnènolone ( 3 ). Les sujets 
du lot IV ont reçu, dans des conditions rigoureusement identiques, des 
doses égales de progestérone en solution dans de l'huile végétale dévita- 
minée, tandis que parallèlement le véhicule huileux était injecté aux 
témoins (lot V). Les poids ont été notés tous les cinq jours et, lorsque les 
animaux ont été âgés de 60 jours, les frottis vaginaux ont été examinés 
quotidiennement ( 4 ). 

Résultats expérimentaux. — Les animaux du lot I (0,9 pg de vitamine A) 
ont eu une croissance régulière (poids moyens, 75 et 97 g respectivement 
au 3o e et au 45 e jour après le sevrage), ceux du lot II (0,1 5 [ig de vitamine A) 
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ont pris du poids jusqu'au 35 e jour après le sevrage (poids moyen, 6i,5 g) 
sont restés en plateau pendant dix jours puis ont commencé à perdre du 
poids; ceux du lot III (i mg de prégnénolone) n'ont pas dépassé le poids 
moyen de 49 g atteint au 4o e jour après le sevrage. A la même date, les 
sujets du lot IV (i mg de progestérone) atteignaient 65 g et continuaient 
de grossir jusqu'au 45 e jour (poids moyen, 70 g). Ils sont ensuite restés 
stationnaires une dizaine de jours, puis ont commencé à dépérir. Quant 
aux témoins (lot V), ils sont morts entre le 4i e et le 45 e jour de carence 
(poids moyen maximum, 46,5 g au 35 e jour). 

L'ensemble des pesées a été consigné dans le tableau ci-dessous. 

Tableau I. 

Poids moyen (en g), 

Lot I. Lot II. Lot III. Lot IV. Lot V. 

Nombre de jours Régime de base Régime de base Régime de base Régime de base 

après ■+- 0,9 ji.g 4- o, i5 jig 4- prégnè- + proges- Régime de base 

le sevrage. devitam.A. devitam. A. nolone. térone. seul. 

10 42 42 3g 38,5 4o 

i5 52 49 42 44 43 

20 59 54,5 43,5 47 * 5 44 

2 5 66,5 5 7 ,5 45,5 53 44 

3o 75 60 47 5 7 4 5 > 5 

35 82 6i,5 48 61 46,5 

4o 89 62,5 49 65 43 

45 97 63 4? 1° 

Les résultats enregistrés objectivent la différence de comportement des 
animaux des lots III et IV. Tandis que chez les premiers l'évolution était 
presque identique à celle des témoins, chez les seconds on observait une 
croissance intermédiaire entre celle des lots I et IL D'autre part, tandis 
que chez les sujets des lots I et IV l'appareil oculaire restait indemne 
jusqu'à la fin de l'expérience, chez ceux des lots III et V les signes de 
xérophtalamie apparaissaient dès le 3o e jour après le sevrage pour aller 
en s'intensifiant; il en était de même pour ceux du lot II chez qui cependant 
l'atteinte était moins sévère. Les examens des frottis vaginaux ont permis 
d'enregistrer des différences tout aussi significatives : identité entre les 
lots I et IV, d'une part, chez qui les cycles étaient normaux et entre les 
lots III et V, d'autre part, chez qui la colpokératose était manifeste : 
quant au lot II, il présentait également une nette kératinisation de l'épi- 

thélium vaginal. 

Conclusion. — Les résultats qui viennent d'être consignés confirment 
en les précisant ceux antérieurement obtenus : chez la femelle du Rat 
blanc carencée en vitamine A, la progestérone administrée en injections 
sous-cutanées s'oppose à certaines des manifestations de la carence (action 
sur l'accroissement pondéral, retard dans l'apparition de la xérophtalmie, 
empêchement de la colpokératose). Ces expériences établissent en outre 
que, dans des conditions identiques, la prégnénolone, précurseur physio- 



SÉANCE DU 31 AOUT 1959. g33 

logique immédiat de la progestérone, n'exerce d'action décelable ni sur 
l'accroissement pondéral, ni sur l'épithélium cornéen, ni sur l'épithélium 
vaginal. Elles conduisent donc à admettre que, chez la femelle du Rat 
blanc carencée en vitamine A, la transformation de la prégnènolone en 
progestérone se trouve empêchée : la vitamine A est donc nécessaire à 
cette transformation in vivo. 

(*) Séance du 10 août 1959. 

0) R. Grangaud et M me T. Conquy, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3274. 

( 2 ) R. Grangaud et M me T. Conquy, C. R. Soc. BioL, 152, 1958, p. ia3o. 

( 3 ) Prégnènolone Roussel remise en suspension homogène dans du sérum physiologique. 
(*) Les sujets des lots III et IV ont été sacrifiés respectivement le 49 e et le 58 e jour 

après le sevrage en vue d'une étude anatomo-pathologique actuellement en cours. 

(Laboratoire de Chimie biologique, Faculté de Médecine et Pharmacie d'Alger.) 
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HISTOCHIMIE. — Réactions de la zone de calcification dans les ostêones en 
formation. Note (*) de MM. Charles Philippe Leblond et Pierre Lacroix, 
présentée par M. Robert Courrier. 

Les auteurs ont étudié du point de vue histochimique l'ostéone en forma- 
tion, tel qu'il s'observe au cours du remaniement haversien de l'os compact. 
La région de la ligne-frontière, où commence la calcification, est capable de fixer 
Tion cobalt, ainsi que le rouge d'alizarine S. Ces deux substances réagiraient avec 
rhydroxyapatite des dépôts minéraux récents. 

L'ostéone en formation, tel qu'il s'observe au cours du remaniement 
haversien chez le Chien [(*) à (*)], présente de dedans en dehors : i° le canal 
de Havers, bordé d'une rangée d'ostéoblastes; 2° le liséré préosseux, qui 
est l'aspect en coupe de la couche collagène préosseuse, généralement 
considérée comme n'étant pas calcifiée; 3° la ligne-frontière, séparant le 
liséré préosseux du tissu calcifié; 4° I e tissu calcifié lui-même et 5° la 
ligne cimentante, qui forme la limite externe de l'ostéone. 

La ligne-frontière est en fait la portion périphérique du liséré préosseux, 
c'est-à-dire celle qui est en instance de calcification. Elle se colore spéci- 
fiquement au noir Soudan B ( 5 ) ; elle réagit dans certaines conditions 
au PA-Schifî et à la méthode de Gomori pour la phosphatase alcaline ( 4 ); 
enfin, in vivo, elle fixe l'auréomycine ( 6 ). Les réactions que nous allons 
maintenant décrire nous semblent être en relation plus directe avec le phéno- 
mène de calcification. 

Des coupes minces de diaphyses d'os longs de jeunes chiens, fixées dans 
l'alcool à 8o°, sont microradiographiées, puis traitées au nitrate de cobalt 
comme suit : i° eau distillée à 37 C pendant 5 mn; i° nitrate de cobalt 
à 1 % pendant 1 mn; 3° eau courante pendant 1 mn; 4° sulfure d'ammo- 

EXPLICATION DES FIGURES. 

Fig. 1 A. — Ostéone en formation dans une coupe transversale de la diaphyse tibiale 
d'un chien de 6 mois. La coupe préparée par usure a été traitée par le nitrate de cobalt. 
On y voit de dedans en dehors, la région centrale vidée de son contenu par l'usure de la 
pièce, le liséré préosseux en blanc, un anneau noir indiquant la zone de dépôt du cobalt 
et, finalement, le reste de l'ostéone circonscrit par la ligne cimentante (x 733). 

Fig. 1 B. — Microradiographie correspondante 
enregistrée avant le traitement histochimique (x 733). 
La comparaison entre les deux images est facilitée par les lignes blanches verticales et 
horizontales, tracées de façon à être tangentes à la ligne-frontière. On peut aussi, mieux 
encore, identifier les mêmes cellules dans les deux images (flèches noires convergentes 
en 1 A et 1 B). Deux cellules se trouvent sur la ligne-frontière et sont désignées en 1 B 
par des flèches blanches divergentes alors qu'en 1 A elles sont masquées par l'anneau 
noir. Ce dernier indique donc l'existence dans l'ostéone en formation d'une zone à 
réaction particulière qui comprend les couches les plus périphériques du liséré préosseux 
et les couches les plus centrales du tissu osseux qui viennent de se calcifier. 



MM. Chaules Philippe Leblond et Pierre Lacroix. 




SÉANCE DU 31 AOUT 1959. g35 

nium (10 gouttes de la solution concentrée dans ôo ml d'eau distillée) 
pendant % mn ; 5° lavage et montage dans 1' « Àquamount ». 

Les coupes (fig, i A) montrent au pourtour du liséré préosseux un 
anneau noir de sulfure de cobalt, entouré du reste de l'ostéone. La compa- 
raison avec la microradiographie (ftg. i B) peut se faire à l'aide de lignes 
blanches tracées tangentiellement à la ligne-frontière. On voit ainsi que 
notre anneau noir marque une région qui s'étend de part et d'autre de la 
ligne-frontière. 

Après décalcification des coupes, il ne s'y fixe plus d'ion cobalt. Ce serait 
donc avec les sels minéraux, c'est-à-dire avec Thydroxyapatite, qu'il se 
combinerait, probablement en déplaçant l'ion calcium. On peut d'ailleurs 
constater en tube à essai que l'ion cobalt réagit tant avec le phosphate 
tricalcique qu'avec l'hydroxyapatite de la poudre d'os. 

On sait, d'autre part, que le rouge d'alizarine S se combine aussi avec 
les sels minéraux de l'os, mais en déplaçant l'ion phosphate ( 7 ), ( 8 ). 
Nous avons donc placé des coupes dans ce colorant (i %, pH 7) pen- 
dant i5 à 3omn. Une coloration rougeâtre s'observe, dont la localisation 
est identique en tout point à celle du cobalt. Le cobalt et l'alizarine réagi- 
raient donc l'un et l'autre avec l'hydroxyapatite. 

Cette conclusion appelle quelques remarques. La portion centrale de 
l'anneau noir correspond à la zone périphérique du liséré préosseux qui 
n'absorbe pas les rayons X. La teneur en calcium de cette zone doit être 
très faible. Comme, au fort grossissement, les réactions du cobalt et de 
l'alizarine s'y voient sous forme de tout petits globules, ceux-ci pourraient 
contenir les « germes » des cristaux d'hydroxyapatite. 

Quant à la portion périphérique de l'anneau noir, la microradiographie 
y démontre une calcification nette. Pourquoi les sels minéraux se combinent- 
ils avec l'ion cobalt et l'alizarine dans cette région, mais non dans les 
régions plus calcifiées ? On a expliqué la coloration à l'alizarine du tissu 
osseux jeune par sa perméabilité plus grande que celle du tissu osseux 
ancien ( 7 ). Il n'est pas impossible que des facteurs chimiques jouent un 
rôle plus important encore. Nous avons constaté que la réaction en tube 
à essai entre le phosphate tricalcique et l'ion cobalt est inhibée par addi- 
tion de tampon citrate à pH 6,4 ou d'acide citrique. Comme l'os est riche 
en citrate ( 9 ), on peut imaginer que cette substance se trouve répartie 
dans le tissu osseux, à l'exception de la région de la ligne-frontière, où 
pourrait alors se produire la combinaison avec l'ion cobalt. 

(*) Séance du 10 août 1959. 

0) J. Vincent, Recherches sur la constitution de Vos adulte (Thèse Univ. Louvain), 
Bruxelles, éd. Arscia, 1955. 

( 2 ) P. Lacroix, The Histological Remodelling of Adult Bone. An Autoradio graphie 
Study, In Bone Structure and Metabolism, London, J. and A. Churchill Ltd., i 9 56, p. 36. 

( : R. Ponlot, Arch. BioL, 69, 1958, p. 441. 
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(*) C. P. Leblond, P. Lacroix, R. Ponlot et A. Dhem, Bail Acad. roy, Méd. Belg., 
24, 1969, p. 421. 
( s ) R. Ponlot, Bull. Micr. appl., 8, 1958, p. ia5. 

( 6 ) J. P. Ghosez, Arch. Biol, 70, 1959, p. 169. 

( 7 ) N. Ercoli et M. N. Lewis, Anat. Rec, 87, 1943, p. 67. 

( 8 ) N. Eecoli, Boll Soc. IL Biol. Sperim., 13, 1938, p. 767. 

0) T. F. Dixon et H. R. Perkins, Citric Acid and Boite, In G. H. Bourne, The Bio- 
chemistry and Physiology of Bone, New York, Académie Press Inc., 1956, p. 3 09. 

(Institut d'Anatomie, Université de Louvain, Belgique, 
et Department of Anatomy, Me GUI University, Montréal, Canada.) 



La séance est levée à i5 h 3o m. 

L. B. 
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SÉANCE DU LUNDI 7 SEPTEMBRE 1959, 



PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS 

L'Ouvrage suivant est présenté par M. Jacques Hadamard : 

Alfred Haar. Gesammelte Arbeilen. Im Àuftrage der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften herausgegeben von Bêla SzÔkefalvi-Nagy. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Service géologique de Madagascar. Atlas des fossiles caractéristiques 
de Madagascar, par Maurice Collignon. Fascicule III : (Oxfordien). 
Fascicule IV : (Argovien-Rauracien). 

2° Institut des Parcs Nationaux du Congo Belge. Exploration du 
Parc National Albert. Mission G. F. De Witte (io,33-io,35). Fascicule 95. 
— Deuxième série. Fascicule 10. 

3° Id. Exploration du Parc National de la Garamba. Mission H. de 
Saeger en collaboration avec P. Baert, G. Demoulin, I. Denisoff, 
J. Martin, M. Micha, A. Noirfalise, P. Schoemaker, G. Troupin et 
J. Verschuren (1949-1952). Fascicules 11, 12, 13, 14. 

4° Id. Exploration des Parcs Nationaux du Congo Belge. Mission 
J. G. Baer-W. Gerber (ig58). Fascicule 1. 

5° Slovenska Akadémia vied. Aurel Stodola, 1859-1942. Pamiatke 
storoncice narodenia (Denkschrift zum 100. Geburtstag). 

6° The Ciba Foundation for the Promotion of International Co-opera- 
tion in Médical and Chemical Research. Ten Year Report for 1949- 1959, 

7 International astronomical Union. International scientific Radio 
Union. Paris Symposium on radio astronomy. IAU Symposium n° 9 and 
URSI. Symposium n° 1 held from 3o July to 6 August 1968. Edited 
by Ronald N. Bracewell. 

C. R., 1969, a« Semestre. £L\ 249, N» 10.) 60 
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8° United State Àtomic Energy Commission. Rœntgens, Rads, and 
Riddles, edited by Milton Friedman, Marshall Brucer and Elizabeth 
ànderson. A Symposium on Supervoltage Radiation Therapy held at the 
médical Division, Oak Ridge, ïnstitute of Nuclear Studies, July i5, 16, 
17 and 18, 1956. — Symposium on health physics in biology and medicine, 
held at the University of Puerto Rico, School of medicine, San Juan, 
May 26-28, 1958. 

9 International Atomic , Energy Agency (Wien). Directory of Nuclear 
Reactors. Vol. I. Power Reactors. — U électronique nucléaire. I (sessions i-5). 
Comptes rendus du « Colloque international sur l'électronique nucléaire » 
organisé par la Société française des Radioélectriciens ; Paris, ig58. 

io° Proceedings of the science Institution, Kinki University (Osaka, 
Japon), n° 1. 
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MÉMOIRES ET COMMUiM CATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE NUMÉRIQUE. — Approximations rationnelles voisines de la 
meilleure approximation au sens de Tchebychejf. Note de M. Georges 
Hornecker, présentée par M. Joseph Pérès. 

L'interpolation par une famille d'exponentielles de certains des coefficients 
du développement en polynômes de TchebychefT d'une fonction et la sommation 
des progressions géométriques apparaissant ainsi, conduit à des approximations 
rationnelles approchant souvent de près la meilleure approximation rationnelle 
au sens de Tcnebychefï. 

1. Approximant & (Ô) = c „/ 2 +^c k e m , où les Cj sont supposés 
réels, par 

§n; „ ( ) = ^ H- 2- CA . a** H- " 2 2 '^ &k ~"~' } * V+t ® 

k~1. k — n-i-1 v = i 

les a,,, a v satisfaisant par ailleurs à 

p 
2 a v è k -»-v «»== Ck (k :~ n -M , a + a, . . . , n + a/?) 



v — 1 



I, 



[interpolation de c k = c (/c) aux ip points équidistants : A: = n + 

n + 2 > ; • m ^ + 2 P) P^ une famille de p exponentielles], l'erreur a pour 
expression 

où Ton a posé cj = c y — c*. avec 

, p 

C*=2«v e(y ~' i_1,a ^ 



Vzzrl 



On peut voir que l'approximation proposée peut se mettre sous la 
forme 






1 V ^ „-:«+d ï — «3 + 2 ïm v sin 9 

2 ^J a v "v - 



I + «v ^ 2 K v COS 6 



js (i — p*— 4r â ) +4 5 _ 1 rp^+2p !i [25 r — 5_i (i + p 2 )]cos9 ) 

i y ) — a,i[(^.. lP g (i— pg) — H r)sinQ + ^pMii2fi] [ 

2 ^ ~ 4p~ cos 2 — 4r(i + p 2 ) cosO + (i — p 2 ) 2 -h 4r 2 
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v' se rapportant aux racines w v réelles, v" aux couples conjugués; 

(v' + 2V /7 = p) où Ton a posé 

p v = | «v | i ^= Re { « v ) î s,— a^ w^^-H ôv û v - (a+1 > ; ^ = a v uj^-h « v «v ( ' l+2) , 

où les Wv = e av sont les racines de t -j- t ± u + . . . + *p-i w/j_1 + w ^ — °» 
les f,- étant les solutions du système 

p-\ 

/, <?n-t-i-i-/' ^y ~H c n-¥i+p == - ° ( £ ™ 1 , 2 , ...,/?) 

et où les a v sont les solutions du système 

t> 

v — 1 

Les c* se calculent à partir de la relation de récurrence 

compte tenu de ce que c\ — c k (k = n + -i-, m + 2, . . ., n + 2/?) ce calcul 
pouvant d'ailleurs aussi se faire par l'algorithme Q. D. de Rùtishauser. 
2. Appliqués à 

/(*) = Re J 5(6) | = % +2]c,T*(*), 

où l'on a posé # — cos 0, les T, ; (a?) = cos (k arc cos x) étant les poly- 
nômes de Tchebychefï, et les c k étant alors donnés, si f (x) est analytique, 
par 

Â=ï A 7 ! /V {0)+ Zt\2j *!<*+i)...(*+v) 

L v — 1 



<* = 5Pï 7H 



les résultats ci-dessus conduisent à l'approximation rationnelle 



I — Wv 



*<*) = 7 +2?*T*(*> + J 2^^ l " +n TTl4 



7- 1 V' ' " <% 



r n-p*1 i — p* — 4^ , 

| x^ l^-^-^-j" 4 -^ 4p- + ^ r 

+2 - ["-( i+ ?) r ]* + sG- p ) ,+ ? 

L'erreur a pour expression 

Z n . p (œ) =/(» —g(&) = Zj %H-y+*+l T fl-J-2/?-f *+l ( # ) • 



A=0 



La décroissance des c y étant souvent très rapide, l'approximation 
proposée est souvent très proche de la meilleure approximation rationnelle 
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(au sens de Tchebychefî) du type considéré, la courbe d'erreur présentant 
alors n -\- ip + 1 extrémums alternés, pratiquement égaux en valeur absolue. 
Dans le cas particulier correspondant àp= i, l'approximation proposée 
s'écrit 



i 

9— - 



? 0*0 = ~ ( c* - c n+i q~ (*«) ) +2 ( c i - c ^ tf* - " -1 ) T * (*0 + 7 Cm q- i" +1 ) q - , 



où Ton a posé 



*=i. <# ( <r/H- - 

2 Y y. 






L'erreur vaut 

■50 

£« ; i ( ^ ) — ^ ( c «+3+A — c fl+ 2 q k+1 ) T n + 3+ jt ( ,27 ) . 



A=o 



Pour p — 2 et .si l'équation en u a un couple de racines imaginaires, 
l'approximation considérée s'écrit 



n 



'(*) = -7+2^ T *^) + 



X* 1 I jr. I . ™ — |— t - / - *. ■ ï_ i ' § ' \ - — 1 - - ■ - i l ■■ ^ — ■ i- . * 



A = i 



(œ -b p) ûù -+- </ 



où l'on a posé 



a=-i[/ J c;-h(n-* û ) C : 1 ] ) & =^r r * s -^:-^ 



a« ° * - 1 



p_t^——^ g_ 

L'erreur a pour expression : 

hi ; a ( x ) _ 7- i c n+ a+k T M+5+ t ( a? ) . 

3. Exemple. — Àpproximant ainsi e r ( — \ ^-x^~~\-\) on trouve 

e- T n^ (o,o8636o383o# -b i ,9163008079)^ 4- 22,9906914363 

, 19 5 > i99 D ^9 6o;g ~ 6 74 1 99*7 6 7 25 
(a? — 10, i54o8858)d?-(- 30,69457078 

s (a?) ~ (2,09Ï 7 (^) + o,74T s (^) — o, o3T 9 <» +...). 10- 7 ; |e|<3.io- 7 , 

" 'ofto fi k 6i,8i6q4884 36, 6850194^— 288, o683o53 

e x r^J — I ,000500001 -+- 7 ^ ^ — -— n ^3 î H; __, 

4,733400539 — 3; (.# — 7,49807673)3? + 26, 1325939 
£ (#) = (- i, 55T 7 (j?) - o, 77 T ft (^)-o, 21 T (a?)-o,p4T 10 (aO + ...). 10-;;' 

I S [ < 2 , 6 . T o~ 7 . - . 
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MÉCANIQUE DES SOLIDES. — Mise en équations de la vibration libre d'une 
structure en tenant compte d'un fluage « établi » dans la direction de la 
vibration. Note de M. Robert Mazet, présentée par M. Maurice Roy. 

Définition de l'état de fluage « établi » dont les vitesses ■ — constantes ou lente- 
ment évolutives — - ne dépendent que des charges extérieures et des températures. 
Mise en équations, sous forme matricielle, d'une vibration libre superposée à un 
tel état dans une structure schématisée par un édifice de points. 

Soit une structure dont les points P ne peuvent participer qu'à de 
petites déformations au cours desquelles ils se déplacent dans une même 
direction ab. Nous considérerons une vibration libre linéarisée autour d'un 
état stationnaire ou lentement évolutif dit « état de fluage établi ». Cet 
état sera caractérisé par l'existence d'un certain nombre de points de 
fluage Pi possédant les propriétés suivantes : 

la. En chaque point P/, la vitesse de fluage W,* (l'astérisque signifie 
que la valeur est relative au fluage « établi » qu'on se propose de définir) 
est parallèle à ab; elle est constante ou très lentement variable de même 
que la température absolue ®,* [les températures &* (P) de la structure 
peuvent, par exemple, évoluer vers un état d'équilibre]. 

lb. Les vitesses W,* ne dépendent que des charges extérieures et des 
températures. Des expériences récentes effectuées à l'Office National 
d'Études et de Recherches Aéronautiques par MM. G. Faure et A. Tonski 
confirment que cette hypothèse est admissible durant un certain laps de 
temps après que le fluage a commencé (fig. i). Pendant cette période, 
la déformation due au fluage ne s'opère pas à volume constant. Le matériau 
reste doué d'une certaine cohésion grâce à laquelle la structure, s'il s'agit 
par exemple d'un engin « à courte vie », est encore capable de remplir sa 
mission. 

ïc. Par chaque point P/ on peut faire passer une surface (au moins) ne 
comprenait que des points de fluage et séparant la structure en deux 
parties distinctes. 

Remarquant que, sur toute coupure du type le, les « résistances de 
fluage » H* sont calculables à partir des charges extérieures et de la dis- 
tribution des températures @* (P), nous interpréterons localement les 
hypothèses la, 16 et le en posant que, dans l'état de fluage « établi », la 
vitesse de fluage au point P^ ne dépend que de la résistance de fluage 
et de la température en ce point ; 

(0 w;=/(Hf,0;). 

Les relations (i) peuvent en pratique se déduire de l'expérience, pour 
une structure donnée et préalablement schématisée en un édifice de 
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points P, en réalisant une double série de cas de fluage établi sous des 
charges extérieures et des températures différentes (fig. 2). 

Pour former les équations de la vibration libre au double point de vue 
mécanique et thermique, nous ajouterons les hypothèses suivantes relatives 
à une évolution quelconque de la structure en fonction du temps, au cours 
de laquelle la vitesse de fluage Wj, parallèle à ab, garde un signe constant : 

2a. La résistance de fluage en un point P; est une force exclusivement 

In 




650 700 



S degrés C 



Fig. 1. Fig. 2. 

Fig. 1. — Fluage établi d'une éprouvette de traction (*) sous charge constante à différentes 

températures stabilisées. 
Fig. 2. — • Variation de la vitesse de fluage établi d'une éprouvette de traction ( J ) en fonction 

de la température sous charge constante. 
N. B. — La partie en pointillé des courbes correspond à la montée en température. 
Vers les t supérieurs, la charge venait en butée au-delà d'un certain allongement. 

passive qui ne dépend que de la vitesse de fluage et de la température au 
point considéré : 

(2) n,= <p(w,, % t ). 

S'il en est ainsi, les relations (1) et (2) sont équivalentes aux astérisques 
près. 

25. Aucun changement d'état physique ou chimique ne se produit 
dans le matériau constituant la structure. 

Cela étant, par un processus simple exposé dans ( 2 ) et ( 3 ), les équations 
de la vibration libre linéarisée peuvent se mettre sous la forme matricielle : 

Mi -hF£.+ Kjs -f-£0 -+- mu~\-f b u-t- k b u = o, 

(3) { — 0*£iH-cM0 + a0-(e*ç 6 +n*)â = o ) 

S2[(M _ m )ï. + yvi _+_ k a z\ + (S^ a -h A) - h = o 



[ 



pour les matrices M, F, K, £ : cf. ( 2 ) ; u, ù, ù sont des colonnes dont tous les 



éléments sont nuls sauf ceux d'indices l (à, = W/ — W/) ; m, 11% O, À 
des matrices diagonales dont tous les éléments sont nuls sauf 
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ceux d'indices II [pour m : cf. ('), W U = I\*, Cï u = «AV^II,*, 
\ n =t àWîldêî] ; -f a , k n) Ç a (resp.' /,,, k b , 'Q des. matrices déduites des 
matrices F, K,.£ en remplaçant par des zéros tous les éléments dont les 
indices diffèrent de Ih ou de hl (resp. de Ik ou de kl) (Pi étant dédoublé, 
dans le sens du fluage, en P* et P,-, les points P h sont ceux qui restent 
liés à Pf, les points P k ceux qui restent liés à Pfj; toutefois, dans £„.: 

lu — — 2 ^ ^ ans ^ : ^ ~ — 2 £** 

Le système (3) met en évidence les couplages qui relient, en vertu des 
hypothèses faites, les paramètres thermoélastiques z, 6 d'une part et les 
paramètres u (que nous proposons d'appeler : paramètres d' « étirement 
inélastique ») d'autre part. 

Les propriétés de ses solutions seront analysées dans une prochaine 
publication. 

( 1 ) Barreau cylindrique en acier aviation Z 10 CNT.18 de 74 mm de longueur et ia,5 mm 2 
de section. 

( 2 ) R. Mazet, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1043. 

(-">) R. Mazet, Représentation d'un système thermoélastique vibrant sans et avec fluage 
dans la direction de la vibration, Communication présentée au / er Congrès International des 
Sciences aéronautiques, Madrid, 1968, Comptes rendus à publier par Pergamon Press Ltd., 
Londres. 
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ÉLASTICITÉ, — Répartition des contraintes dans un disque. 
Note de M. Robert Legendre, présentée par M. Maurice Roy. 

La solution exacte du problème, définie par une fonction biharmonique complexe, 
est présentée. , 

1. Les contraintes et déformations, attachées à un problème Bidimen- 
sionnel plan d'élastostatique, dérivent d'une fonction biharmonique 
complexe (*) 

F(Ç, e) = F( 5 ) + e[£F,(s)' + G(s)] = F (.s) + s(<p + ty), 

où z est l'affixe, s sa conjuguée, e son infiniment petit dont le carré est 
négligeable. Les fo_ étions F et G sont analytiques. Les éléments du ten- 
seur des contraintes sont les dérivées secondes de 9. 

2. La force (N + £T) ds qui s'exerce sur un élément ds et le déplace- 
ment u -f- îv sont définis par 

(N~-«T)^ = 2^(cp.) = îs/rf(F:;H-^F---hG J ), 
p. (m — /c) = ïïjF^ — sF-- — G ; . 

Les coefficients de Lamé étant A, [i., et celui de Poisson m,. le coefficient xs 
est 

A H- 3 u. , 5 À -h 6 u 3 — m 

, . . A -h jjL 5A+2pi i+m 

selon que l'épaisseur est très grande ou très petite. 

3. Un système de forces en équilibre peut être décomposé en systèmes 
élémentaires, constitués chacun par l'une des forces, d'une part, la force 
et le couple à l'origine qui l' équilibrent, d'autre part. Il suffit de définir la 
fonction biharmonique du système élémentaire pour être en mesure 
d'obtenir, par sommation, l'effet d'un système quelconque de forces. 

4. L'interprétation physique d'une force concentrée et d'un couple à 
l'origine exige des précautions qui n'ont pas été prises dans une publi- 
cation antérieure ( 2 ). Il n'est pas équivalent, par exemple, d'exercer une 
force sur une cheville lâche dans un orifice circulaire et sur une cheville 
enfoncée à force. Il est admis ci-après que : 

— une force concentrée est la limite de la résultante de tensions cons- 
tantes en grandeur et direction, s'exerçant sur le contour d'un orifice 
circulaire, lorsque le rayon de cet orifice tend vers zéro ; 

— un couple concentré est la limite du couple établi au centre d'un 
orifice circulaire par des tensions constantes, tangentes à l'orifice, lorsque 
le rayon tend vers zéro. 

5. Pour un disque circulaire de rayon 1, la fonction biharmonique F (£, e), 
attachée au système élémentaire constitué par une force a s'exerçant en 
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un point z du contour, ainsi que par la force et le couple qui l' équilibrent 
au centre du disque, pris pour origine, est : 



[Eût C QL "1 / 






La valeur de <p 3 , déduite de cette expression, est constante sur le contour 
zz = i lorsque z i () = i. La singularité en £ = Co correspond à une tforce 
concentrée a. La singularité en £ = o, correspond à la force — a et au 
couple (âzo — as )/2 i. 

Le déplacement est uniforme autour de £ = o. 

6. Si la force a est exercée en un point z fl intérieur au disque, z 2o < i s 
la fonction biharmonique devient 

4ît(H- bt) F = (a — swâ) [(Ç — * ) ln(Ç — js ) — Ç lnÇ] 4- -? (<xs — 5tjs ) InÇ 



(cja — sa) K — — ) -|- — — swa^o— — In ( Ç — — ) 
'\ z Q J jsI Zc ] \ z- a J 

=r^ p-+ -+5J«So 7+«ô' 

«o(l — Ç^o) L 50 J 4 o 



La valeur de cp 3 est constante sur le contour zz = i. Les singularités 
correspondent à une force concentrée a en Ç = £ 0; à la force — a et au 
couple (âz — az )/2Î en Ç = o. Le déplacement est uniforme autour 
de Ç = Co et de £ = o. 

7. La solution du paragraphe 5 n'est pas la limite pour z Zq — i de la 
solution du paragraphe 6. Cet apparent paradoxe est écarté par l'inter- 
prétation physique du paragraphe 4. Lorsque l'orifice supportant les 
efforts schématisé par une force concentrée atteint le contour, l'isthme qui 
l'en séparait est rompu. 

8. La solution peut servir au contrôle de la détermination expérimen- 
tale des contraintes et déformations, par extensométrie, photoélastici- 
métrie, analogie électrique, dans des aiguilles ou des rouleaux. 

( 1 ) Fonctions harmoniques doublement complexes, N. T. n° 42 du Ministère de l'Air, 195 1, 
(-) Emploi des fonctions biharmoniques complexe à la résolution des problèmes d'élasto- 
statique, Bulletin S. F. M., n° 8, a e trimestre 1953. 
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PHYSIQUE QUANTIQUE MOLÉCULAIRE. -^ Dérivation d'une formule du type de 
celle de Townes et Dailey pour le calcul du gradient du champ électrique 
au noyau en incluant le recouvrement. Note (*) de M me Héufeivrç Lefèvhe, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La théorie de Townes et Dailey (*) détermine les constantes de cou- 
plage du moment quadrupolaire du noyau dans les molécules en ne tenant 
compte, dans l'expression du gradient du champ électrique au noyau, 
que des seuls électrons de l'atome considéré. Elle tient pour négligeables 
tant les contributions provenant des charges des autres atomes de la 
molécule que l'effet du recouvrement entre les orbitales dont des calculs 
non empiriques récents ( 2 ) ont souligné l'importance. 

Nous allons montrer qu'une formule du type de celle de Townes et 
Dailey peut sous -entendre qu'on tient compte de toutes les charges, si 
l'on introduit certaines approximations dans le calcul des intégrales. 

Considérons le cas d'une molécule diatomique dont la fonction d'onde 
est un déterminant de Slater construit sur des orbitales moléculaires, 
combinaisons linéaires des orbitales atomiques y r centrées sur l'atome A 
et y Sb centrées sur l'atome B ( 3 ). L'expression, en unités atomiques, du 
gradient du champ électrique q„. au noyau À est, compte tenu de toutes 
les charges, 

(0 9a = |rir - 2 | i c ^'« ?'■'■ + 2 c ^ qb ** + 2 2 c *'* CiSi q ^ 



*I> *7</'i 



où Z& est la charge .de l'atome B, ,R a6 la distance AB, c irk le coefficient 
de l'orbitale atomique jj de l'atome k dans la i ième orbitale moléculaire, 



a f * 3cos 2 6«— 1 

tf r — J X>« p. 1r tt dï* 

,J 'a 

h Ç * 3coa 5 rt -i 
tf* = / Xk - Zn dr, 

J 'a 



Faisons l'hypothèse que les intégrales q k r [. peuvent être calculées approxi- 
mativement par la formule de Mulliken ( 4 ) 

qU = ~Sr ki si{q k rr -hq l ss }, 

où S /Jt) ^ est l'intégrale de recouvrement entre les deux orbitales y^ n 
et y^ sr Si nous introduisons les populations atomiques de Mulliken ( r> ) 



N ( n ) = 2 j C U ■+- 21 Ci/ * Ct *i S ' '*' * | 
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3a formule (i) devient 



9-»=^-2 N ('"")?--2 N ^)?-- 



■"■■fc 



Estimons maintenant les intégrales q b ss par l'approximation des charges 
ponctuelles; on obtient, si l'on utilise la relation Q a — ^ : N(s&), 



(»■)■ ? .= ' (Zt H 7 Q>) -S"c-.)^- 

n «à -■■■ 

Dans le cas où les orbitales atomiques r / r sont seulement s et /?, les inté- 
grales ql' r sont nulles excepté q a zz et g^ = q" Y = — 1/2 q zz . On obtient, en 
exprimant (2) en fonction uniquement des charges de l'atome A, 

0) g .= î g-(Q.-z.)-[N^- Wa '-^ ITj, - | g ; J . 

Dans le cas d'une molécule homopolaire (ou très peu polaire), le premier 
terme de l'expression de q a est nul (ou négligeable). On retrouve une 
formule analogue à celle de Townes et Dailey : 

(4) ' .q a ~V p q p , 

avec- U yj = (Na; + N2/,i)/2 — Nz rt , quantité qui dépend de la liaison de 
l'atome dans la molécule et q p = g"_, quantité purement atomique qu'on 
peut tirer de l'expérience. 

Ceci nous donne une justification pour l'introduction des populations 
atomiques de Mulliken à la place de \J P faite par Rosemblum et Nethercot ( B ) 
dans le cas de la molécule CO. 

Voyons maintenant sur un exemple l'intérêt de la formule (4) : Soit la 
molécule CL décrite par une simple liaison covalente. La fonction d'onde 
des deux électrons de la liaison peut s'écrire 

+ (1, a)= 1 -, f%i«(i)Xift( a ) + Xt«( a )Xt*(0n 

ya(n-» s .) 



avec 



s = / %i*X\b dx 



et 



Xl = a 3.ç + (3 3^ (a*+{3*=i), 



orbitale hybride centrée sur un des atomes. 

La population de l'orbitale atomique y^„ est égale à l'unité. En tenant 
compte de l'autre orbitale hybride : y J2n — $3s a — x3p za , on obtient 

N;=(3 5 +2a 2 "2— (S 2 , . d'où gr c ,(dansCI 2 ) = p s ? at : 
On retrouve ainsi le résultat de Towres et Dailey : les valeurs expéri- 



SÉANCE DU 7 SEPTEMBRE 1959. q/±q 

mentales [eg C iQ (dans Cl a ) == — io8,5 et eg at Q = — no,4 Mc/s) montrent 
que la liaison dans la molécule CL est presque purement p ((3*^ i). 

Rappelons que Schatz ( 7 ), en examinant le cas de Cl 2} était parvenu 
à la conclusion que le recouvrement devrait être nul pour que la formule 
de Townes et Dailey conduise à la valeur expérimentale. En fait, l'effet 
du recouvrement s'élimine si l'on considère simultanément comment la 
normalisation de la fonction d'onde et l'intégrale bicentrique affectent 
le gradient. 

(*) Séance du 17 août 1959. 

(') G. H. Townes et B. P. Dailey, J. Chem. Phys., 17, 1949, p. 782. 
0) T. P. Das, J. Chem. Phys., 27, i 9 5 7j p. 3. 

( :! ) On peut faire un traitement semblable dans le cas où la fonction d'onde de la 
molécule est d'un autre type. 

(*) R. S. Mulliken, J. Chim. Phys., 46, 1949, p. 675. 

.( 5 ) R. S. Mulliken, J. Chem, Phys,, 23, 1955, p. i883. 

(") B. Rosemblum et A. H. Nethercot, J, Chem. Phys., 27, 1967, p. 828. 

( 7 ) P. : N. Schatz, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 755. 
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ÉLECTKOMAGNÉTISME THÉORIQUE.. — Sur V exactitude de la solution d'un 
problème de rayonnement ou de diffraction. Note de M. Paul Poincelot, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Dans une précédente Note (*), j'ai exposé un critérium d'unicité pour 
les solutions des équations de Maxwell. Des considérations analogues 
peuvent d'ailleurs s'appliquer aux différents problèmes de propagation 
dans des milieux satisfaisant à des équations linéaires, tels que ceux de 
l'Acoustique ( 2 ). J'ai l'intention d'exprimer le sens physique et l'utilité 
de ce critérium. Il a pour but, non pas de démontrer l'existence d'une 
solution et d'une seule, mais d'assurer de l'exactitude d'une solution 
obtenue par n'importe quel procédé. Pour résoudre de tels problèmes, 
on emploie très fréquemment une méthode de séparation des variables, 
soit en considérant les deux potentiels de Hertz, soit les fonctions de 
Bromwich et de M. Borgnis ( 3 ), etc. On choisit un système de coordonnées 
curvilignes orthogonales, tel que les surfaces de discontinuité, sur lesquelles 
on applique les conditions aux limites, soient des surfaces coordonnées 
du système, en faisant usage des fonctions spéciales. Or, rien n'indique 
que la solution ainsi trouvée soit la bonne et l'on peut citer des erreurs 
commises à ce sujet (°). En m'inspirant des travaux de plusieurs 
auteurs ( 9 ), etc., j'établis, dans la Note précitée, un critérium dont le but 
est d'être pratique et qui s'étend aux surfaces présentant des arêtes. 
Ce critérium s'étend d'ailleurs à l'Électrostatique : c'est ainsi que, dans le 
cas d'un disque plan électrisé de rayon a, on trouve une densité de charge 

superficielle qui, à la distance r du centre, est a = a [i — (t* 2 /^ 2 )] ~- 

Le champ électrique est, par suite de la forme E =(<7 /2e)[i — {^/ct 2 )] '■ 
et satisfait à la condition aux arêtes (Kantenbedingung) énoncée par 
M. Bouwkamp ( 13 ) et précisée par M. Meixner ( 14 ). Cette condition est 
également remplie par la solution de Sommerfeld, relative à la diffrac- 
tion d'une onde électromagnétique plane par un demi-plan parfaitement 
conducteur ( u ), ( 16 ), ( 17 ). Dans la Note (*), j'ai considéré des champs à 
variation sinusoïdale. Il est facile de s'affranchir de cette restriction, 
d'après la relation (2) de cette Note. Si les conditions aux limites sont 
satisfaites, nous avons : 

Par suite, si les champs E et H étaient nuls à un instant déterminé, 
ils doivent le demeurer à tout instant postérieur. Remarquons d'ailleurs 
que l'application de l'intégrale de Fourier permet de généraliser les résultats 
obtenus pour le cas sinusoïdal. 
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On peut étendre les résultats précédents au théorème de Babinet ( i8 ). 
D'après l'expression des champs, il est facile de vérifier que, si la solution 
est valable pour l'un des cas, elle Test également pour l'autre. 

(') Comptes rendus, 248, 1959, p. 2182. 

( 2 ) J. Meixner et U. Fritze, Z. angew. Phys., 1, 1949, p. 535. 

( 3 ) Th. Vogel, Les fonctions orthogonales dans les problèmes aux limites de la Physique 
mathématique, G. É. M. A., éd. C. N. R. S., 1953, p. 9. 

(*) P. Frank et R. von Mises, Die diffère ntial- und Integralgleiehungen der Mechanik 
und Physik, 2 e éd., p. 8o3-8o8. 

( 5 ) T. S. Bromwigh, Phil Mag., 38, 19 19, p. 143. 

( 6 ) F. Borgnis, Ann. Phys., 35, 1939, p. 359. 

( 7 ) L. de Broglie, Problèmes de propagations guidées des ondes électromagnétiques, 
chap. I, § 5 : Les fonctions U de Borgnis. 

( 8 ) A. Angot, Compléments de Mathématiques, 3 e éd., 1957; Recherche des solutions de 
Maxwell par la méthode de Bromwich, § 6.3. 1 3, p. 329, 

( 9 ) W. Andrejewski, Thèse, A ix-Ia-Ghapelle, 8 février 1952, p. 41, § 252 : Die Losung 
des Beugungsproblems von Môglich. 

( 1tl ) J. A. Stratton, Electromagnetic Theory, i« éd., Uniqueness of solution, p. 486, § 9.2. 

( 11 ) Lord Rayleigh, Scientific papers, 4, 1903, p. 288. 

( 12 ) A. Rubinowicz, Phys. Z., 27, 1926, p. 707-710. 

( 13 ) C. J. Bouwkamp, Physica, 12, 194.6, p. 467. 
( u ) J. Meixner, Ann. Phys., 6, 1949, p. 2-9. 

( 15 ) A. Sommerfeld, Math. Ann., 4.7, 1896, p. 317; Frank et von Mises, ibid.,p. 8o8-856. 

C 6 ) S. O. Rige, Bell Syst Techn, J., 33, n° 2, 1954, p. 417-504. 

( 17 ) P. Poincelot, Comptes rendus, 246, 1958, p. 3418. 

( 18 ) P. Poincelot, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2312. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — Sur la structure de bandes de tellure* 
Note (*) rectificative de M. Alexandre Pires de Carvalho, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

Il a été constaté qu'à la figure accompagnant la Note publiée sous le 
même titre le 9 février ig5g, p. 779, doit être substituée la figure ci-dessous. 




y c 



k 



(*) Séance du 10 août 1959. 
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LUMINESCENCE. — Dosimètre radioluminescent Note de MM. Lucien Mallet. 
et Henri Constans, présentée par M. Armand de Gramont. 

L'appareil présenté repose sur l'effet de luminescence produit par les radiations 
de haute énergie dans les milieux transparents organiques. Il est destiné plus 
spécialement aux recherches de Radiobiologie et aux mesures d'intensité des 
rayonnements y dans les tissus vivants ou leurs équivalents. 

Pour mesurer les rayonnements d'une grande étendue, en énergie, émis : 

i° par les corps radioactifs naturels; 

i° par les corps radioactifs artificiels, dits radioisotopes, on a géné- 
ralement recours aux instruments des types : ionomètres, compteurs de 
particules (Geiger-Mùller) utilisant les effets d'ionisation obtenus sous 
l'influence des radiations diverses et soumis aux potentiels de sources 
électriques extérieures. 

Les réponses aux énergies reçues impliquent une certaine inertie, un 
temps mort, des conditions de durée de parcours ioniques relativement 
longues; elles sont subordonnées, dans une certaine mesure, aux conditions 
de température et surtout les réponses sont équivalentes quelle que soit 
l'énergie de la particule envisagée. Enfin, pour les hautes énergies telles 
que les rayons y, le rendement quantique est faible. 

Pour palier à ces divers inconvénients et plus spécialement dans le but 
de recherches biologiques et médicales nous avons pensé utiliser l'effet 
Mallet ( J ) déjà employé à d'autres fins dans de nombreux appareils de 
mesures des rayonnements et répondant aux conditions physiques de la 
luminescence énoncées par Frank et Tamm. 

L'appareil comporte un milieu transparent organique en matière plas- 
tique de petit volume transmettant les impulsions lumineuses a une vitesse 
de l'ordre de io" 40 s ( a ). Le conducteur de lumière est de forme tubulaire, 
La paroi interne en est soigneusement polie. 

Dans les applications de Radiobiologie médicale, par exemple, le milieu 
luminescent organique est placé à une des extrémités du tube; il a i cm de 
diamètre et i cm de longueur et est constitué par un styrène monomère 
polymérisé de n = i 606. 

Le conducteur de lumière a 3o cm de long et i cm de diamètre intérieur. 
V enregistrement de la luminescence se fait à l'aide d'un photomultipli- 
cateur dont la photocathode perçoit les impulsions. 

Ce photomultiplicateur comporte io étages; il est choisi d'un diamètre 
convenable pour capter le maximum de lumière du milieu luminescent 
excité par les radiations à mesurer. La réponse est de l'ordre de 2.io~ 8 s, 

La photocathode peut être en substance transparente aux rayonnements 
ultraviolets de très courte longueur d'onde ou semi-transparente et sensible 
seulement aux rayons visibles. 

C. R., 1969, a» Semestre. (T. 249, N» 10.) 61 
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Le photomultiplicateur est placé dans un étui métallique ménageant 
un espace annulaire. Il est fermé par un couvercle vissé ou ajusté; le tout 
peut être enfermé dans un blindage opaque à certaines radiations dans 
l'intention d'éviter des effets parasites. 

Le couvercle de l'étui se prolonge par le conducteur de lumière sur 
lequel il est soigneusement ajusté. 

Appareil intégrateur. — La mesure du courant produit par le photo- 
multiplicateur se fait, dans l'exemple présenté, à l'aide d'un circuit inté- 
grateur associé à un montage en pont. 
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L'appareil peut fonctionner : soit en intensimètre pour un rayonnement 
donné, soit en quantitomètre pour divers rayonnements, soit pour des 
mesures d'intensité à l'aide d'un circuit de comptage. 

Il peut fonctionner en prétemps et en prédose et par un signal lumineux 
sonore ou par cadran, indiquer l'énergie reçue. 

La tension existant aux bornes de ce circuit est à la fois proportionnelle 
au nombre de chocs par seconde donc à l'intensité du rayonnement, et à 
l'amplitude des impulsions, donc à l'énergie des particules. 

On a donc 

Cette tension déséquilibre le voltmètre à lampe et provoque le passage 
d'un courant dans le microampèremètre. Ce courant étant proportionnel 
au produit E MeV I c ,,ries le cadran peut donc être directement gradué en R/h, 
R/mn, mR/h, mR/mn, etc. 

Le dosimètre présente quatre sensibilités dans l'exemple présenté. Il 
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permet d'analyser le rayonnement dans un rapport à i à iSo\ depuis 
quelques microcuries jusqu'à plusieurs centaines de curies. 

La sensibilité de l'appareil peut être encore modifiée en faisant varier 
le gain du photomultiplicateur. 

L'utilisation du milieu luminescent à des distances canalisées plus ou 
moins près du photomultiplicateur permet encore à cet instrument de 
varier aussi la sensibilité. 

L'intégration radiophotométrique basée sur les effets de luminescence 
Mallet rend possible la mesure d'une gamme très étendue de radiations 
depuis 25o keV jusqu'à des mégaélectrons-volts. Il présente donc un éven- 
tail de sensibilité très étendue. 

Les réponses sont très rapides; la durée de l'effet lumineux sur le photo- 
multiplicateur est déterminée par le temps de transit des particules et des 
rayons lumineux. Sa rapidité, sa fidélité sont beaucoup plus grandes que 
celles des enregistreurs à compteur Geiger-Miïller. 

0) L. Mallet, Comptes rendus, 183, 1926, p. 274; 187, 1928, p. 222; 188, 1929, p. 445. 

00 On peut y incorporer un changeur de fréquence fluorescent, le terphényltétra- 
phénylbutadiène, qui double le rendement lumineux; mais l'impulsion lumineuse 
est ralentie (io~ 7 s). 



9 56 ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CHIMIE PHYSTQUE. — Relation entre les pentes au point dïéutexie oVun 
diagramme binaire et les chaleurs latentes de fusion des constituants 
lorsquil existe une certaine miscibilité en phase solide* Note (*) de M* Raoul 
Hagège, transmise par M. Francis Perrin. 

L'on étudie ce que devient la relation entre les pentes au point d'eutexie d'un 
diagramme binaire du type le plus simple et les chaleurs de fusion des constituants 
du mélange quand existe une légère miscibilité à l'état solide. Des exemples d'alliages 
métalliques sont discutés. 

Nous avons niontré dans une précédente Note ( J ) que, pour les mélanges 
binaires laissant déposer des solides purs, il existe une relation entre les 
pentes des liquidus au point d'eutexie et les chaleurs de fusion des cons- 
tituants purs. Nous examinons ci-dessous ce que devient cette relation 
lorsqu'il existe une certaine miscibilité à l'état solide. 

Reprenant les mêmes notations et affectant de l'exposant prime les 
grandeurs qui se rapportent aux solides, tout déplacement virtuel de 
l'équilibre satisfait à la relation 

. Si nous prenons T comme variable principale, à toute variation dT de 
la température correspond une variation dx de solubilité le long du liquidus 
et une variation dx f de solubilité le long du solidus. Cela nous conduit à 
écrire 

d'où ? en tenant de la relation bien connue <^log ajdT = (h — A°)/RT- ; 

/£logaA / <Hog«; \ ,. _ h, - h\ 

\ àx )r \ àx' Jj- RT* ai > 

relation dans laquelle h L — h[ = A 4 représente la quantité de chaleur 
nécessaire pour faire passer une mole du corps 1 de la phase solide à la 
phase liquide à la température considérée. Plaçons-nous à la température 
de l'eutectique (T = T e ) et désignons par a la pente du liquidus au point 
d'eutexie et a! la pente du solidus au point correspondant du côté du 
corps 1, il vient 
{ \ f dlogaA ( d\o%a\ \ a _ A L 

On obtient de même, du côté du corps 2, 

( } V ày ) J=J „ \ df ;p'"ttT? P » 



e 
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y et y ! représentant les solubilités respectives en phase liquide et solide 
en partant de 2 pur. Quant à [3 et [3', ce sont les pentes respectives du 
liquidus et du solidus relatifs au corps 2, en les points de ces courbes 
situés sur le palier eutectique. 

La relation de Gibbs-Duhem appliquée à la solution de titre eutectique 
à T = T e se traduit par l'équation 



^^x- N -m,- 



d'où, en tenant compte de (i) et (2), la relation rigoureuse et générale 



aN le A. 



S(^LJ="^ 






Faisons maintenant l'hypothèse que les solutions solides et liquide 
sont régulières pour les titres correspondants à la température eutectique. 
Dès lors, on peut calculer A, et À„ 2 , de sorte que la relation devient 

L t N„ Kï e (d\o % d x \ 

t 2 ttlo ^; tf + p' V <>/ A 

Il reste deux dérivées partielles qui n'interviennent que dans des termes 
correctifs. Pour les évaluer, nous avons essayé l'une ou l'autre des deux 
hypothèses suivantes. 

Première hypothèse. — Chaque solution solide est idéale. 

Nous confondons titres et activités, de sorte que 



'b "-2 



dx 1 j Te 2,3 I — £, ' 



cHogcÇ 



\ dy' Jy e 2,3 1 — s, 

où s d et £ 2 sont les solubilités respectives de chacun des corps 1 et 2 dans 
l'autre, à l'état solide, et pour T = T c . Si bien que, finalement, 

Ll_ Rlog Jî 1 *._._L_RlT 1 - 



a N,, L s J> . N îe 1 R.T, 



— — R log - 

J .-> I 



T C ft' 



Quand on ne tient pas compte de la miscibilité en phase solide, on trouve 



M. t;- r1o - n - 



^-. — Riogrw 

Ce sont donc les quantités i/a' et i/jâ' qui jouent un rôle déterminant : 
même si £4 et g a . sont très petits les « termes correctifs » deviennent impor- 
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tants si les pentes en question ne sont pas très grandes. Nous en concluons 
que, même si les solutions solides sont très peu étendues, la formule (3) 
ne peut servir à calculer une chaleur de fusion en fonction de l'autre si 
par ailleurs on ne connaît pas les solidus avec précision. 

Deuxième hypothèse. — La solution solide unique hypothétique, qui 
existerait au-dessus de la température critique de démixtion si celle-ci 
était inférieure à la température eutectique, est strictement régulière. 
La courbe de démixtion est alors symétrique; les résultats obtenus devront 
donc être d'autant plus approchés que les deux solutions solides auront 
des étendues plus voisines. 

Dans ce cas, on peut calculer complètement les deux dérivées par- 
tielles nécessaires; 

Dans ce deuxième cas où les solidus, plus importants, sont mieux 
connus, nous avons les exemples suivants : 

Exemples ; Sn — Pb. — Nous avons utilisé les études de Stockdale ( 2 ). 

Le diagramme fournit 

[3 N aa 



v. Nu- 



es 883. 



Si nous ne tenons pas compte de la solubilité en phase solide nous 
trouvons que le second membre de la formule vaut 0,827. Nous trou- 
vons 0,871 avec solutions solides. 

Ag — Cu. — Le diagramme de Heycock et Neville ( :t ) nous donne 

Sans solutions solides le second membre vaut 0,80/4. 

Avec les solutions solides-régulières, o,845. 

Le second résultat n'est pas beaucoup plus précis. Il semble nécessaire 
d'avoir un liquidus plus précis au voisinage de F eutectique. 

Al — Ge. — Dans ce cas, on connaît le liquidus avec une assez bonne 
précision mais les solidus sont très mal connus. On peut alors essayer de 
préciser les pentes extrêmes aux solidus en supposant connues les solu- 
bilités limites. On trouve ainsi que (3' devrait être égal à — ioo° mole si 
l'on admet que le solidus du côté riche en Al est rectiligne (*)• 

Conclusion. — La formule est plutôt intéressante dans le cas où les 
deux chaleurs de fusion sont connues, soit pour préciser les solidus, soit 
pour évaluer les dérivées partielles des activités en phase solide par rapport 
aux titres. 

(*) Séance du 27 juillet 1959. 

(') Chimie physique, 248, 0.339-2341 (même auteur). 

( a ) Stockdale, J. Inst. Metals, 43, 1930, p. 190-21 1. 

( :i ) C. T. Heycock et P. H. Neville, PhiL Trans. Roy Soc. London, A 189, 19^7. 
p. 32-36 et 57-58. 
- (*) Hansen, The Constitution of Binarij Alloys, Me Graw-Hilî, 1958* p. 97. 
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PALÉONTOLOGIE. — Sur des fragments de coquilles d'œufs fossiles de VEocène 
de Basse- Provence. Note de MM. Raymond Dughi et François Siiujgue, 
présentée par M. Roger Heim. 

Certains de ces fragments furent recueillis dès octobre 1957 par M. Phi- 
lippe Biro sur une butte marno-gréseuse appartenant au Thanétien, près 
de la ferme de Saint-Maurin dans le synclinal de Rians. Ce sont des plaques 
d'un à plusieurs centimètres carrés, à courbure un peu plus accentuée 
que celle des œufs d'autruche, épaisses de i,3 à 1,9 mm avec un maximum 
de fréquence sur 1,6 mm, montrant de fines têtes de mammilles à la face 
interne, à face externe presque lisse, pourvue de pores punctiformes 
isolés ou plus souvent disposés en lignes droites ou sinueuses de 1 à i,5 mm, 
et aussi en Y ou en X. La cassure montre une couche mammillaire réduite 
et une couche spongieuse développée. D'autres fragments, très abondants, 
ont été trouvés en 1958-1959 dans le bassin d'Aix, au niveau des marnes 
rouges du Thanétien du Cengle, de Saint-Àntonin à 2 km vers l'Est au 
Nord de la D 17, et au niveau des marnes rouges du bombement lutétien 
du Cengle au voisinage des fermes de Bayle et de l'Etang. Ces mêmes 
fragments se rencontrent aussi en divers points du Var ( J ). Ils se dis- 
tinguent des précédents par divers caractères : une moindre courbure 
(un œuf sectionné indique des dimensions de 2Z4. X 10 cm); une plus forte 
épaisseur variant de i,5 à 3,5 mm avec trois maximums sur 2,1, 2,4 et 
2,7 mm; une ornementation externe, ou absente, ou plus souvent composée, 
soit de fortes papilles rondes ou subpolygonales, soit de papilles moins 
élevées et de contours divers, soit de collines sinueuses parallèles à sommet 
arrondi ou plus ou moins aigu, ces types étant reliés par des transitions; 
des pores dessinant des figures un peu plus grandes et parfois confondus 
en fentes. 

Les coquilles dures des Sauropsidés sont essentiellement constituées de grands cristaux 
allongés qui les traversent souvent de part en part (piliers-cristaux). Ces cristaux formés 
de calcite, à l'exception de ceux des Tortues, se caractérisent en général, non par leur 
forme, mais par leurs' directions N« et N /t , cette dernière étant toujours radiale; ils 
contiennent des inclusions organiques et gazeuses, radiales et tangentielles, lesquelles 
ont visiblement présidé à leur accroissement à partir des solutions minérales sécrétées 
par l'oviducte. Issus de sphérolites nés d'un centre dans la membrane coquillière, ils gran- 
dissent vers l'extérieur suivant un secteur sphérique que W. J. Schmidt ( 2 ) considère 
comme l'unité, structurale de la coquille (Schalenbaustein), dont la partie interne, à cris- 
taux divergents, répond, y compris la calotte basale, à la mammille des auteurs, et la 
partie externe, composée des cristaux centraux élargis, constitue une couche palissadique 
(couche spongieuse). Cette conception s'applique aux œufs des Tortues, des Crocodiles 
et des Dinosaures du bassin d'Aix ( :; ), où le secteur sphérique originaire de la calotte basale 
est assimilable à une grande mammille et conserve son unité dans toute la coquille, mais 
elle convient mal aux Oiseaux, chez lesquels les piliers-cristaux ne sont plus groupés 
en unités distinctes dans la couche spongieuse, et même, dans certains cas, s'y incurvent, 
s'y effilochent et disparaissent dans une niasse de petits cristaux sans orientation définie, 
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comme on peut aisément le constater (niçois croisés, teinte sensible de gypse) chez Psam- 
mornis (*). Le problème histologico-physiologique encore sans solution est de savoir 
comment la matrix provoque la formation des sphérolites, limite leur croissance à un 
secteur sphérique hors de la membrane coquillière, guide la configuration des piliers 
cristaux, ainsi que le trajet des canaux aérifères, 

A la lumière de ces notions, les fragments de coquille de PÉocène 
s'éloignent nettement des œufs de Dinosaures du Crétacé supérieur de 
Provence. Ils laissent distinguer une couche mammillaire et une couche 
spongieuse, et les piliers-cristaux de celle-ci ne sont ni groupés en unités 
distinctes, ni régulièrement disposés (on n'observe pas de croix noires 
dans les coupes tangentielles), et ne présentent pas de sections trans- 
versales de forme géométrique, mais des contours irréguliers et crénelés 
rappelant des sutures crâniennes (solidité de la coquille). Les fines lignes 
d'inclusions tangentielles, concentriques sur toute l'épaisseur de la coquille 
dans chaque mammille des œufs de Dinosaures, sont ici concentriques 
dans les mammilies, mais horizontales dans la couches pongieuse, comme 
chez les œufs des Oiseaux. Les inclusions radiales sont beaucoup plus 
marquées : dans chaque mammille, c'est une gerbe de granulations fines 
et denses dont les jets représentent chacun la matrix centrale d'un pilier- 
cristal, laquelle est d'abord très mince puis s'épaissit peu à peu vers l'extré- 
mité supérieure delà mammille, offrant alors une section généralement trian- 
gulaire (figures en triangles) ; dans chaque cristal de la couche spongieuse, 
ce sont des inclusions plus grossières, plus rares et souvent étirées vers 
l'extérieur. Dans la couche spongieuse, les canaux aérifères se divisent 
en branches dans un ou deux plans différents, pour aller s'ouvrir entre 
les ornements de la coquille parfois confondus en une fente. 

Nous avons pu discerner quatre groupes de coquilles : i° les coquilles de Saint-Maurin, 
pourvues sur la couche spongieuse d'une couche inégale de prismes cristallins sans cor- 
respondance avec les piliers-cristaux sous-jacents; 2 des coquilles à piliers-cristaux tous 
de direction radiale, à mammilies relativement grandes (par exemple : hauteur 525^, 
plus grand diamètre 3oo-3i5 jj, pour une coquille épaisse de 2,6 mm), sans ornements ou 
à papilles plus ou moins allongées, non parallèles; 3° des coquilles à piliers-cristaux tous 
de direction radiale, à mammilies plus petites (par exemple : 195-210 \i t i3o-225 n, pour 
une coquille de 2,4 mm), sans ornements; 4° de nombreuses coquilles à piliers-cristaux 
effilochés et incurvés vers le sommet des ornements dans la région supérieure de la couche 
spongieuse, à mammilies moyennes (par exemple : 3oo-3i5 jx, i5o-i65 ;u, pour une coquille 
de 2,7 mm), à ornementation en fortes papilles isolées ou en collines parallèles ou non. 

Ces œufs rappellent ceux des Ratites, en particulier des Dinornithi- 
formes et des Aepyornithiformes, par leurs dimensions et par leurs canaux 
aérifères; ils s'en éloignent par leur ornementation et par le rapport beau- 
coup plus faible de la hauteur des mammilies à l'épaisseur de la coquille 
(1/12 à 1/9 au lieu de i/5 pour Struthio et Dinornis, 1/6 pour Aepyornis, 
i/3 pour Psammornis). A ce dernier point de vue, ils se rapprochent de 
ceux des Carinates, et s'il n'était bien difficile de se prononcer en l'absence 
d'ossements, on serait tenté de les attribuer aux Gastornithidés de l'Eocène 
de l'Europe ( 5 ). 
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(') Nous avons été aidés dans nos recherches par MM. A. Billerey, F. Ducos, G. Laurent, 
P. Thomas, F. Touraine, Dr E. Vincent. 

( 2 ) Ber. d. Oberhess. Gesell. f. Nat. u. Heilk. zu Giessen. N. F., Naturwiss. Abt., 28, 
J 957, P- 82-108. 

( :i ) C. R. Congrès des Soc. sav. t Aix-en-Provence, 1958, p. i83-ao4. 

_(*) Le Psammornis examiné provient des marnes pontiennes à Hélix tissoti du Sud tuni- 
sien (Dr E. G. Gobert). 

(■">) L'ornementation, les canaux aérifères et la structure générale de la coquille 
rapprochent les œufs de FÉocène de Provence des œufs de Sabarakh Usu (Mongolie 
extérieure) attribués à Protoceratops, mais ces derniers se font remarquer par Forientation 
désordonnée des cristaux de calcite de leurs mammilles très serrées. Les Çératopsiens 
ont-ils pondu des œufs voisins de ceux des Garinates ? 

(Musée* d'Histoire naturelle, Aix~en-Provence.) 
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ANAT0M1E COMPARÉE. — 1J occlusion de la fossa subarcuata. 
Note de MM. Antoine Delattre et Raphaël Fenart, présentée 
par M. Robert Courrier. 

Au cours de l'avènement de la station debout, se produit l'occlusion de l'orifice 
de la fossa subarcuata, en relation avec le mouvement rotatoire de la tente du 
cervelet. 

L'orifice de la fossa, cerclé par le canal semi-circulaire supérieur, donne 
accès à une logette osseuse, occupée chez la plupart des Quadrupèdes par 
le paraflocculus. Sur le rocher des grands Anthropomorphes et de l'Homme, 
la cavité est réduite à un simple canal appelé antro-cérébelleux, pétro- 
mastoïdien, ou canaliculus subarcuatus débouchant par un pertuis étroit 
de forme variable, sur la face postéro-supérieure du rocher. 




Fig. i. 

Cette transformation morphologique curieuse est liée à la rotation du 
rocher, déterminée elle-même par la rotation de toute la loge cérébelleuse 
autour de l'axe vestibien — axe unissant les centres des boucles des canaux 
semi-circulaires horizontaux. Lors de Pacquisition de la station érigée du 
corps les deux rochers tournent autour de l'axe vestibien. Ils sont entraînés 
par leur solide articulation avec les processus jugulaires de l'occipital, 
par leur union avec les pariétaux, et aussi par la traction de la tente du 
cervelet. Durant ces mouvements les canaux semi-circulaires horizontaux 
et supérieurs gardent leur position immuable au centre des rochers. 
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La tente du cei^velet, souvent ossifiée chez les Mammifères (Carnivores) 
s'insère chez ceux-ci sur la face endocrânienne des rochers près de leur 
bord antérieur. 

L'origine de la fossa subarcuata est donc derrière la tente et s'ouvre 
dans la loge cérébelleuse du crâne. 

Au cours du développement évolutif du crâne, tout se passe comme si 
la tente du cervelet attirait en arrière son insertion osseuse (ftg. i). La ligne 
d'insertion se déplace et en sa position définitive humaine, la tente 
s'attache sur le bord supérieur du rocher. 




Fi g. i. 



Ce glissement osseux a obturé l'orifice de la fossa, et, par suite de ce 
mouvement autour des canaux horizontaux supérieurs immobiles, l'entrée 
de la fossa subarcuata est reportée très en arrière. Un étroit canal d'accès 
de nouvelle formation prend naissance, coudé à angle droit sur la direc- 
tion constante de la fossa subarcuata primitive, qui persiste à l'état de 
vestige (fig. 2). . 

Le paraflocculus ne peut plus occuper sa loge osseuse; en effet, la fossa 
subarcuata est fermée, mais, si l'orifice existait, il s'ouvrirait non plus dans 
la loge cérébellexjse mais en avant de la tente du cervelet, en regard des 
circonvolutions temporales du cerveau. 

(Laboratoire, de Crâniologie comparée, 
Faculté libre, de. Médecine de Lille.) 
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CYTOLOGIE. — Observations sur V ultrastructure de la jonction 
mus culo -tendineuse. Note (*) de M. René Couteaux, transmise par 

M. Pierre-P. Grasse. 

, L'étude au microscope électronique de muscles de l'Hippocampe montre, que 
les sarcomères terminaux s'attachent par l'intermédiaire d'un système de filaments 
unitifs à des zones spécialisées de la surface du sarcoplasme, où s'attachent égale- 
ment des fibrilles tendineuses. Ces zones siègent surtout au niveau des nombreuses 
cryptes résultant de l'invagination de la membrane sarcoplasmique: 

La plupart des données dont nous disposons aujourd'hui sur Pultra- 
structure de la jonction musculo-tendineuse résultent d'observations 
effectuées sur des Batraciens (*), ( 2 ), ( 3 ). En dépit de leur champ encore 
très restreint, ces recherches ont clairement établi que la membrane sarco- 
plasmique sépare complètement les myofibriîles des fibrilles tendineuses. 
Cette conclusion met un terme au débat qui oppose depuis si longtemps 
partisans et adversaires d'une « continuité fibrillaire » entre le muscle 
et le tendon. Il a également été montré que la membrane sarcoplasmique 
s'invagine à l'intérieur du sarcoplasme terminal, entre les myofibriîles, 
et que des fibrilles coilagènes participant à la constitution du tendon 
pénètrent à l'intérieur de ces invaginations. 

Parmi les problèmes que soulève l'étude de la jonction musculo-tendi- 
neuse, celui du mode de terminaison des myofibriîles et de la nature de 
leurs connexions avec la membrane sarcoplasmique est certainement l'un 
dés plus importants, mais on ne dispose encore sur ce point, à l'échelle de 
Tultrastructure, que d'une information très limitée. 

A notre connaissance, les premières données relatives à ce problème 
qui aient été fournies par la microscopie électronique se trouvent énoncées 
dans une phrase d'un « abstract » de Porter (*), concernant de très jeunes 
larves d'Àmblystomes : les myofibriîles se terminent fréquemment à une 
distance de i ou 2 [A de l'extrémité de la cellule musculaire et, dans de 
tels cas, leurs connexions avec les points d'attache du tendon ne paraissent 
assurées que par les arrangements longitudinaux de fins éléments fibril- 
laires de la substance fondamentale du sarcoplasme. 

Sur de très jeunes Grenouilles, nous avons observé ( 3 ) que les sarcomères 
terminaux s'attachent à la membrane sarcoplasmique par l'intermédiaire 
de formations allongées, qui prennent naissance au niveau de stries Z et 
adhèrent à la membrane sarcoplasmique sur toute leur longueur. Nous 
avons considéré ces pièces unitives comme homologues des formations 
fibrillaires signalées par Porter, mais sur notre matériel ce mode d'attache 
des myofibriîles paraît absolument constant. Nous avons, d'autre part, 
précisé que ces connexions s'établissent principalement au niveau des 
invaginations nombreuses et profondes que la fibre musculaire présente 
à ses extrémités. 



M, René Couteaux. 
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L'examen au microscope électronique (fig. i à 12) des muscles de; la 
nageoire dorsale de l'Hippocampe adulte, le plus classique des matériels 
utilisés en microscopie ordinaire pour l'étude des rapports du muscle et 
du tendon, a montré que la jonction musculo-tendineuse de cet animal, 
semblable dans ses grandes lignes à celle des animaux précédemment 
étudiés, constitue aussi pour l'étude de l'ultrastructure un matériel parti- 
culièrement favorable. 

Entre l'extrémité « libre » des sarcomères terminaux, limitée par une 
strie Z plus mince qu'à l'ordinaire, et la membrane sarcoplasmique 
s'étendent des filaments très fins, disposés longitudinalemcnt (fig. .10, .îi 
et 12), et qui paraissent présenter entre eux de nombreuses anastomoses. 
Ces filaments unitif s, groupés en faisceaux généralement mai individualisés,, 
s'attachent à la face profonde de la membrane sarcoplasmique, princi- 
palement au niveau des nombreuses cryptes que forme cette membrane 
en s'invaginant à l'intérieur du sarcoplasme terminal. Les connexions des 
filaments unitifs avec la membrane sarcoplasmique s'établissent pour la 
plupart d'entre eux au niveau de saillies longitudinales que présente la 
surface du sarcoplasme. Ces saillies, dont la courbure apparaît généra- 
lement régulière sur une coupe transversale (fig. 5 à 9), sont habituellement 
peu marquées dans la partie profonde des cryptes, mais leur relief s'accuse 
beaucoup au voisinage de l'extrémité de la fibre musculaire; elles méritent 
en conséquence le nom de colonnes. 

Explication des figures. 

Micrographies électroniques de muscles de la nageoire dorsale de T Hippocampe. Fixation 
au tétroxyde d'osmium à 1 % selon Palade (pH 7,4). Abréviations utilisées dans les 
figures : /c, fibrilles collagènes; /h, filaments unitifs; m, mitochondriës; mf, myofi- 
brilles; z, stries Z. 

Fig. ï. — Coupe transversale d'une fibre musculaire de très petit calibre, montrant un 
noyau, des mitochondriës et des myofibrilles rubanées ( x 7 000). 

Fig. 2. — Portion agrandie de la figure précédente où peuvent être aperçues les deux 
catégories de myofilaments de la bande A d'une myo fibrille, entourée par les tubules 
du reticulum sarcoplasmique ( x 52 5oo). 

Fig. 3. — Coupe transversale d'une fibre musculaire de grand calibre, montrant des chon- 
driocontes, disposés transversalement, et des myofibrilles coupées au niveau ou au voi- 
sinage d'une strie Z ( x 4.0 000). 

Fig. 4. — Coupe longitudinale au niveau de la jonction musculo-tendineuse. Disposition 
« en gradins » des sarcomères terminaux (x 3i 000). 

Fig. 5 à 9. — Coupes transversales au niveau de la jonction musculo-tendineuse. Les 
cryptes sont ici coupées perpendiculairement à leur axe longitudinal, ainsi que les 
fibrilles collagènes qu'elles contiennent. Le contour festonné du sarcoplasme qui limite 
ces cryptes résulte du grand nombre de saillies longitudinales, revêtues d'une membrane 
sarcoplasmique épaissie, où s'attachent d'un côté les filaments unitifs et de l'autre 
des fibrilles collagènes. Fig. 5 : x 36 5oo. Fig. 6 et 7 : x 4.8 5oo. Fig. 8 (portion agrandie 
de ia figure 5) et fig. 9 : x 9 5 000. 

Fig. 10 à 12. — Coupes longitudinales au niveau de la jonction musculo-tendineuse. 
Fig. 10 : x 3i 000. Fig. u (portion agrandie de la figure 10) : x 62000. Fig. 12 : 
X 19 5oo. 
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La membrane sarcoplasmique apparaît plus épaisse au niveau de ces 
colonnes, qu'elle revêt, qu'en aucun autre point de la surface du sarco- 
plasme. On constate, d'autre part, que sur la face externe de la membrane 
sarcoplasmique, ces colonnes servent à l'insertion de nombreuses fibrilles 
collagènes contribuant à la formation du tendon. Ces fibrilles collagènes 
paraissent traverser la « membrane basale » et s'attacher à la membrane 
sarcoplasmique elle-même. Entre les colonnes, le sarcoplasme superficiel 
présente de petits amas de vésicules, dont certaines se continuent avec 
des tubules du reticulum sarcoplasmique. 

Les premiers résultats de recherches actuellement en cours sur la locali- 
sation des activités cholinestérasiques de la jonction musçulo-tehdineusè 
permettent de considérer comme probable que ces activités siègent princi- 
palement au niveau des régions épaissies de la membrane sarcoplasmique. 

Quelques observations sur des Grenouilles adultes et sur des Mammi- 
fères ont montré que des saillies longitudinales du sarcoplasme, limitées 
par une membrane épaissie, constituent, comme chez l'Hippocampe, dés 
zones d'attache de formations unitives et de fibrilles tendineuses; mais, 
comme chez les jeunes Grenouilles étudiées précédemment, les formations 
unitives y montrent beaucoup moins clairement que chez l'Hippocampe 
leur structure fibrillaire. 

Des examens à plus haute résolution, sur des coupes beaucoup plus 
minces, seront nécessaires pour interpréter l'épaississement de la membrane 
sarcoplasmique aux points d'attache des filaments unitifs, et pour préciser 
le degré d'homoldgie de ces zones spécialisées avec celles qu'offre la surface 
de la cellule musculaire cardiaque [disques intercalaires; desmosomes 
récemment décrits chez la Tortue ( 4 )], 

(*) Séance du 3 août 1959. 

( 4 ) K. R. Porter, AnaL Rec, 118, 1954, p. 34^. 

( 2 ) G. A. Edwards, H. Ruska, P. de Souza-Santos et A. Vallejo-Freire, J. Bio- 
phgs. Biochem. Cytol., 2 (n° 4, suppl.), 1956, p. 143. 
( R ) R. Couteaux, Comptes rendus, 246, 19 58, p. 307. 
(*) D. W. Fawcett et C. C. Selby, J. Biophys. Biochem. CytoL, 4, 1958, p. 63. 
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BIOCHIMIE. — Une réaction non décrite de V acide ascorbique : application 
à l'analyse. Note de M. Benoit Wurtz, présentée par M. Roger Heim. 

La grande majorité des réactions de l'acide ascorbique est basée sur 
son pouvoir réducteur. Les réactions faisant intervenir la formation de 
dérivés insolubles sont plus rares. Parmi celles-ci, l'une des plus cou- 
rantes, la formation de 2.4-dinitro-phénylhydrazone, est à la base d'un 
dosage de la vitamine (*). L'acide ascorbique donne également une combi- 
naison insoluble de plomb, en présence d'acétate de plomb, si l'on alcalinise 
le milieu à pH 7,6 par de l'ammoniaque (-). Les observations qui vont 
être rapportées montrent qu'il est possible d'obtenir un dérivé insoluble 
de plomb de l'acide ascorbique en milieu acide, en absence d'ammoniaque, 
à la seule condition de remplacer les ions OH' par des ions Cl', fournis 
par exemple par NaCL La réaction est effectuée de la façon suivante : 
à iSo ml d'une solution de NaCl à 1 % on ajoute 25 ml de solution d'acétate 
neutre de plomb à 3o %; le précipité de PbCL qui se forme initialement se 
redissout en partie en présence de l'excès d'acétate de plomb. La fraction 
insoluble est éliminée par filtration. La solution est répartie en cinq fioles 
à raison de 5o ml dans chacune : l'une sert de témoin, les quatre autres 
sont additionnées d'acide ascorbique dans les proportions respectives 
de 100, 200, 3oo et /j.00 mg de vitamine C par 5o ml. On ajoute enfin dans 
chacune 10 ml de solution d'acétate de plomb à 3o % : après 5 mn environ 
de contact, les fioles additionnées d'acide ascorbique deviennent troubles, 
il se forme un précipité de couleur jaune clair, qui devient de plus en plus 
abondant au fur et à mesure que la réaction progresse; le pH reste cons- 
tamment voisin de 4?7- L e témoin (sans acide ascorbique), traité dans 
les mêmes conditions, reste parfaitement limpide pendant 1 à 2 h; après 
plusieurs heures de contact, il laisse déposer un précipité cristallin blanc 
de PbCl 2 . Le précipité formé dans les fioles additionnées d'acide ascor- 
bique est récolté par centrifugation, lavé et remis en solution dans 20 ml 
d'acide acétique au i/io e . La dissolution est totale p'our les précipités 
récoltés après 2 h; à ceux qu'on a laissé évoluer plus longtemps (36-48 h) 
il faut ajouter 10 ml de solution d'acide trichloracétique à 10 % pour 
avoir une dissolution totale. Les solutions ainsi obtenues sont transvasées 
dans des ballons de 5o ml et complétées à ce volume avec de l'eau distillée. 
Sur chacune d'elles on effectue les déterminations suivantes : i° extrait sec 
à ioo° C; 2 chlorures; 3° plomb total ( 3 ); 4° acide ascorbique ( i ). La diffé- 
rence entre l'extrait sec total et la somme : chlorures + plomb -j- acide 
ascorbique correspond à l'ion acétate combiné au plomb, ce qui permet de 
calculer les teneurs en plomb combiné : i° à l'acétate ; 2 au Cl'; 3° par diffé- 
rence, à l'acide ascorbique, et de comparer les valeurs ainsi obtenues aux 
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nombres théoriques calculés sur la base de la teneur de 54,3 % en plomb de 
l'ascorbate de plomb : C G H 6 6 Pb. Les résultats de quelques analyses effec- 
tuées d'après ces données sont réunis dans le tableau I. 

Tableau I 

(Toutes les concentrations sont exprimées en milligrammes par 10 ml de solution.) 

Acide ascorbique mis en solution 40. 20. 60. 80. 

Temps de contact (h). ; 2. 36. 36. 36. 

Extrait sec total 3 1 8 r g5 o5 

Pb total. 18,9 5i,2 58,o 06,9 

C1 '-- ..■■>•■.-.....< 2,4 7,1 6,74 6,74 

Acide ascorbique précipité 4,1 8,0 12,4 i5,o 

(CH 5 -COO) 2 5,6 14,7 17,6 '16,4 

Pb combiné j à J? 1 ' \ '■■•■•• 7'° 20,7 19, 65 "19, 65 

(alacetate 9,8 26,4 3i,o 28,7 

n , ■ , ■ ,. v .-, r- (calculé 2,22 4.34 6,73 S,i4 

Pb combine a 1 acide ascorbique < , . . '' ' 4 

(expérimental.. 2,1 4,8 7,4 8,4 

Moyenne des teneurs en Pb de l'ascorbate précipité \ , . ' ' * ' ' 

[expérimentale....... 13,6 

Ces nombres permettent de tirer la conclusion suivante : en présence d'un 
excès d'acétate de plomb et d'ions G', l'acide ascorbique est susceptible 
d'être précipité sous forme d'une combinaison renfermant du plomb dans- 
une proportion voisine de celle théorique de 54,3 % correspondant à un 
atome de plomb par molécule d'acide ascorbique. Les quantités précipitées 
augmentent en fonction : i° de la teneur initiale en acide ascorbique; 
2° du temps de contact. Elles représentent entre 20 et 4o % de la vitamine 
mise en solution. 

La mise en évidence de cette réaction, qui ne semble pas avoir été signalée 
[bibliographie dans : Rosenberg ( 2 ), Sebrell et Harris ( 4 )] et qu'on n'observe 
pas avec des composés à propriétés voisines tels que l'acide glycuronique, 
permet d'apporter une interprétation nouvelle à des observations anté- 
rieures concernant le métabolisme glucidique d'une souche de bactéries 
protéolytiques ( 5 ). Ces germes, qui appartiennent au genre Pseudomonas, 
élaborent en milieu peptoné glucose un glucoprotéide qu'on peut pré- 
cipiter à l'acétate de plomb dans les conditions indiquées précédemment 
pour l'acide ascorbique, et notamment sous réserve que le milieu ren- 
ferme du NaCl; en l'absence d'ion Cl', la réaction n'a pas lieu. La fraction 
glucidique précipitée donne une abondante production de furfural, comme 
l'acide ascorbique. Il est donc logique de rechercher si cette fraction du 
glucoprotéide est constituée ou non par de l'acide ascorbique ou par l'un 
de ses analogues (par exemple l'acide D-arabo-ascorbique) et si l'ensemble 
de la substance ne correspond pas au type de combinaison encore mal 
connu décrit sous le nom d' « ascorbigène » ( e ). Les recherches en cours sont 
destinées à préciser ce point. 
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(*) Séance du 3i août 1959. 

( 4 ) J. H. Roe et M. J. Œsterling, J. Biol. Chem., 152, 1944, p. 5n. 

( 2 ) H, R. Rosenberg, Chemistry and Physiology of the Vitamins, Interscience Publ., 
New York, 1945, 676 pages (p. 293). 

( :3 ) G. Charlot et D. Bézier, Méthodes modernes d'analyse, Masson, Paris, i945 s 
5 26 pages. 

( 4 ) W. H. Sebrell et R. S. Harris, The Vitamins, Académie Press Publ., New York, 
1954, I, 676 pages. 
(*) B. Wurtz et M 1 ^ D. Cagniant, Bull Soc, Chim. BioL, 39, 1957, p. n 39. 
(«) W. N. Sumerwell et R. R. Sealock, J. Biol Chem., 196, 1962, p. 753. 

(Institut de Chimie biologique, Strasbourg.) 



C. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 10.) 62 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur V activité cholérétique des alcools aromatiques 
secondaires. Note de MM. Nguyen P. Buu-Hoï et IVguyen Dat Xuong, 
présentée par M. Antoine Lacassagne. 

Les relations entre constitution chimique et pouvoir cholérétique ont été exami- 
nées sur une série cT alcools aromatiques secondaires de la forme Ar — GHOH — R 
(R = radical alkyle); il est montré que plusieurs de ces alcools possèdent une 
activité supérieure à celle du p-tolylméthylcarbinol, constituant cholérétique du 
curcuma. 

» 

On sait que la plus grande partie de l'activité cholérétique importante 
du curcuma domestique est à attribuer à la présence, dans ce végétal, 
du p-tolylméthylcarbinol (I) (*). Aussi, nous a-t-il semblé intéressant de 
rechercher ce que devient l'activité cholérétique de ce dernier corps 
lorsqu'on apporte un certain nombre de modifications chimiques à sa 
molécule. Dans ce but, cinq alcools de configurations moléculaires ana- 
logues ont été synthétisés et essayés au point de vue pharmacodynamique. 
Ces alcools sont les suivants : 

i° l'a.4-tolylpropanol (II); 2° l'a-4-éthylphényléthanol (III); 3° i'a-2.5- 
xylyléthanol (IV); 4° l'<x-3,4-xylylpropanol (V); et 5° Pa-(5-méthyl-2- 
furyl) éthanol (VI) [ce dernier corps est un isostère de (I)]. 

/CH3 

T R = R'=CH 3 / 

R-/ V-CHOH-R' { II R = CH :î; R'=C*H 3 Ç ^-CHOH-CHj, 

III R = Q>H S , R'=CH 3 



HUC- 



CH z ~f V-CHOH-CH 2 -CH 3 



(IV) 



CH 



./ 



— CHOH— CH 3 





(V) (VI) 



Le pouvoir cholérétique (à 0,26 g/kg) a été déterminé chez le Rat albinos, 
par mesure du débit biliaire à l'aide de la technique de cathétérisation du 
canal cholédoque de l'animal anesthésié, quatre animaux étant utilisés 
pour chaque expérience. Les résultats obtenus, exprimés en pourcentages 
de variation du débit biliaire initial, sont résumés dans les deux 
graphiques ci-dessous, l'activité du p-tolylméthylcarbinol servant de réfé- 
rence dans chaque cas (les abscisses sont exprimées en minutes; voie 
intraintestinale) . 

On voit ainsi que le composé (VI), bien qu'actif, l'est nettement moins 
que son analogue benzénique, le p-tolylméthylcarbinol (la courbe d'hyper- 
cholérèse est symétrique, avec clocher de io5 % au bout de 35 mn); le 
composé (III) est d'une activité sensiblement égale à celle du corps de 
référence (action rapide et régulière, maximum vers 100 %, activité rési- 
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duelle de 3o % environ au bout de 90 mn). Les trois composés (II), (IV) 
et (V), par contre, montrent une activité nettement supérieure à celle 
du p-tolylméthylcarbinol ; dans le cas de (V), la courbe est irrégulière, 
avec début rapide et pointe à i5o %, l'activité résiduelle étant de 3o % 
au bout de 90 mn. Dans le cas du composé (II), le départ est très rapide, 
avec pointe à 200 %, mais l'activité résiduelle est faible au bout de 90 mn; 
enfin, dans le cas de (IV), la pointe est à 196 %, avec une activité soutenue, 
encore égale à 80 % au bout de 90 mn. 

De l'ensemble de ces résultats, il est à conclure que l'activité cholérétique 
semble être une propriété très répandue chez les alcools aromatiques 
secondaires de la forme Ar — CHOH- — R, cette activité variant avec la 
nature des radicaux Ar et R de ces molécules. 

C 1 ) H. Dieterlé et P. Kaiser, Arch. der Pharmazie, 270, 1932, p. 4i3; 271, 1933, p. 339. 
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ÉCONOMIE RURALE. — Résultats de recherches sur la teneur minimale et 
normale en lactose du lait. Note de M. Djuho Filipovitch ('), présentée 
par M. Gaston Ramon. 

La nécessité de la connaissance de la limite minimale de la teneur en 
lactose du lait ce individuel », présente non seulement un intérêt théorique 
mais également une grande importance pratique, en ce qui concerne 
l'analyse complète du lait. 

Le dosage du taux de lactose est indispensable dans les recherches 
habituelles du mouillage du lait, de dépistage du lait additionné de lait 
en poudre qui est plus riche en .sucre et également de petit lait, ainsi que 
pour les recherches de tout autre mode de falsification. 

Cette limite minimale est aussi efficacement utilisée dans les analyses 
du lait comme méthode de diagnostic des diverses mammites et du lait 
pathologique caractérisé, dans la plupart des cas, par la diminution de la 
teneur en sucre du lait chez les femelles laitières. 

Nous nous bornons à exposer brièvement les résultats de nos recherches 
portant sur 8 ooo échantillons de lait normal, provenant du même nombre 
de vaches laitières. Étant donné que dans la pratique on fait au laboratoire 
le dosage du taux de lactose du lait par la méthode réfractométrique, nous 
exprimons nos résultats en même temps en valeur de la réfraction du 
lactosérum et en pourcentage du sucre, dans le but de faciliter aux lecteurs 
l'usage de l'une ou de l'autre désignation, figurant dans les publications 
se rapportant à cette question. 

On est surpris de trouver encore des discordances notables chez les 
divers auteurs, sur la limite minimale en lactose du lait. Peut-être est-il 
possible que cela provienne du manque de différenciation indispensable 
en lait normal, anormal ou pathologique. En effet, on ne sait pas comment 
expliquer que certains auteurs considèrent que le chiffre de réfraction 
minimale du lait est 36, o, au lieu de 38, o. 

D'autre part, il ne faut pas oublier la discordance qu'on rencontre à ce 
point de vue également dans les législations qui fixent les normes pour 
la qualité du lait en vente dans différents pays. Ajoutons encore qu'on ne 
fait pas la différenciation entre le lait « individuel » et le mélange de laits. 

Nous nous occupons ici uniquement du lait « individuel » et de sa teneur 
minimale pour le lait normal, laissant de côté la limite maximale qui sera 
traitée séparément. 

Pour mieux comprendre ces résultats nous les partageons en quatre 
groupes. 

i° Au premier groupe appartiennent les échantillons de lait ayant la 
teneur en sucre au-dessous de la limite adoptée par la majorité des auteurs 
comme limite minimale : 4,44 % ou bien en chiffres de réfraction de 38, o. 
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Constatons tout simplement que nous avons rarement trouvé le lait 
normal « individuel » ayant un chiffre de réfraction inférieur à 38, o. 

2° Dans le deuxième groupe, nous avons placé uniquement le chiffre 
de réfraction qui présente un point de départ de la norme minimale du lait 
normal dont on discute depuis assez longtemps dans le but de savoir 
exactement où commence cette limite minimale pour le lait normal et 
individuel et en même temps où se termine la limite maximale pour le 
lait anormal, donc pathologique ou falsifié. C'est le chiffre de réfraction 
de 38,o (4,44 %). Sur 8 ooo échantillons de lait nous avons trouvé seule- 
ment 192, soit 2,4 % ayant la teneur en lactose exactement : 4 ; 44 % ou 
bien 38, o (chiffre de réfraction). Ces résultats sont vraiment très instructifs. 
Ils montrent que dans la législation il ne faut jamais accepter une limite 
minimale pour le taux en sucre du lait, qui soit inférieur à 4>44 % (chiffre 
de réfraction : 38, o). 

3° Le troisième groupe constitue les échantillons de lait qui ont donné 
le chiffre de réfraction variant entre 38, o et 4°,o, c'est-à-dire 38Ji, 38,2 
et ainsi de suite y compris 39,9. On a trouvé dans ces limites 1 436 échan- 
tillons du lait, soit 17,9 %, ce qui signifie au-dessus de 4>44 % et au-dessous 
de 4,83 % de la teneur en lactose. Ces résultats sont très intéressants car 
ils nous montrent que moins de 20 % des échantillons du lait examinés 
se trouvent dans les limites variant au-dessous du chiffre de réfraction 
de 4o,o ou bien en sucre de 4>83 %. 

4° Au quatrième groupe ayant le chiffre de réfraction de 4o?o jusqu'à la 
limite considérée comme maximale de 42,0 appartient la plupart des 
échantillons du lait : 6 372, soit 79,7 % sur un total de 8 000 échantillons 
de lait examinés. Ceci correspond à 4>8i-5,22 % de sucre. 

Il ressort de ces recherches que 97,6 % des échantillons de lait normal 
«individuel)) ont la teneur en sucre supérieure à la limite minimale de 444 % 
(réfraction : 38, o). Malgré un pourcentage très bas d'échantillons de lait 
ayant la teneur minimale en lactose de 4,44 %> nous sommes persuadé 
qu'il faut maintenir dans la législation comme condition pour la mise en 
vente du lait « individuel », le chiffre de réfraction de 38, o ou bien le pour- 
centage correspondant en sucre de 4?44 %• 

Cette. limite peut être considérée suffisamment juste pour les producteurs 
et les vendeurs du lait « individuel ». D'autre part, on peut dire que de 
cette façon, les consommateurs seront également bien protégés contre la 
vente éventuelle du lait pathologique ou falsifié. Enfin pour cette limite 
il existe la base scientifique bien fondée aussi bien du point de vue de la 
qualité que pour la prescription de sanction du délit de falsification du 
lait dont la teneur en sucre varie selon les cas et suivant les moyens utilisés 
pour la fraude. 

Cependant il ne faut jamais oublier d'examiner ensemble l'analyse 
des autres constituants (densité, matière grasse, extrait sec, matière pro- 
téique, acidité, etc.) pour confirmer que le lait est normal ou anormal. 
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Parfois, on trouve le lait, normal dans certains de ses constituants et ayant 
la teneur en sucre dans les limites anormales, et quelquefois on trouve un 
état inverse. 

Pour toutes ces raisons, il faut tenir compte des normes du lait en général 
et non de certains éléments du lait. Dans tous les cas nous sommes plei- 
nement d'accord avec tous les auteurs qui considèrent que la limite minimale 
de la teneur en lactose du lait normal et individuel, soit 4?44 %? corres- 
pondant au chiffre de réfraction de 38, o, ainsi qu'on la trouve déjà dans 
la législation de beaucoup de pays. 

Résumé, — Les résultats de nos recherches effectués sur 8 000 échan- 
tillons du lait de vaches, peuvent être considérés comme une contribution 
utile, pour la fixation de la limite minimale de la teneur en sucre du lait 
normal et « individuel » au point de vue théorique et pratique, car ils 
montrent que : 

i° Très rarement on a trouvé le lait normal « individuel » ayant une 
teneur en sucre au-dessous de la limite acceptée par la majorité des auteurs 
comme minimale, soit 4?44 % (chiffre de réfraction de 38, o). 

2 La teneur minimale au-dessous de 4;44 % en lactose du lait a été 
trouvée seulement sur 192 échantillons, soit 2,4 %, ce qui est très favorable. 

3° La teneur en lactose du lait variant entre 4>44 et 4? 81 % (y compris 
le dernier chiffre), soit entre 38, o et 39,9 du chiffre de réfraction a été 
trouvée sur 1 436 échantillons, soit 17,9 %. 

4° La plupart des échantillons du lait : 6 372, soit 79,7 % avaient le 
taux en sucre variant de 4?8i à 5,22 % (réfraction : ^o^o-lyi^o). 

(') Belgrade (Yougoslavie). 
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CANCÉROLOGIE. — Apparition d'un nouveau composé flavinique au 
cours de la cancérisation expérimentale du foie chez le Rat. Note de 
MM. Albert- Jean Rosenberg, Toshikatzu Tabata, Yoshitaka Matsuôka 
et M me Robica Emanoil, présentée par M. Antoine Lacassagne. 



Nous avons, dans une Note précédente (*), mis en évidence une forte 
diminution de la teneur en flavines totales, par rapport au foie normal, 
dans deux variétés d'hépatomes expérimentaux. 

Ces résultats acquis, nous avons voulu connaître les pourcentages des 
différents composés flaviniques et leurs variations au cours de la cancé- 
risation. L'importance de ces composés en tant que groupements pros- 
thétiques de nombreuses enzymes est bien connue. 

Technique. — Les rats utilisés appartenaient à la lignée Wistar et 
pesaient environ i5o g. Ils recevaient, par voie digestive, du « jaune de 
beurre » (p-diméthylaminoazobenzène), mélangé à un régime semi-synthé- 
tique partiellement carence en protéines et en vitamines, dans les condi- 
tions précédemment indiquées. Afin que la comparaison soit valable, nous 
avons utilisé comme témoins des rats nourris au régime complet ainsi que 
des rats nourris au régime semi-synthétique dépourvu du colorant cancé- 
rigène (régime blanc). 

Pour le dosage des flavines, nous avons utilisé la technique de K. Yagi ( 2 ). 
Après extraction par l'eau chaude des flavines du foie (technique décrite 
antérieurement), une partie aliquote de la solution obtenue est saturée 
par (NH 4 ) 2 SO*, Après filtration, on ajoute 2 ml de phénol saturé d'eau 
au filtrat, on agite, et l'on sépare la couche phénolique par centrifugation. 
Cette opération est répétée, et, aux solutions phénolées réunies, on 
ajoute 0,2 ml d'eau et i5 ml d'éther; on agite à nouveau et l'on sépare la 
couche aqueuse par centrifugation. 

Cette solution est déposée sur des bandes de papier Whatman n° 1 
de 3 X 4° cm - Nous avons travaillé en chromatographie descendante ou 
ascendante. La séparation paraît se faire plus vite et plus nettement par 
cette dernière méthode. Le solvant utilisé est le mélange ïi-butanol/acide 
acétique/eau (4/i/5). Les taches sont détectées à la lumière ultra- 
violette. 

Les taches découpées sont lavées à l'éther, puis éluées avec 4 m l d'eau 
distillée au bain-marie pendant i5 mn. 

Sur cet éluat, on dose les différents composés flaviniques de la même 
manière que les flavines totales, en mesurant la fluorescence de la lumi- 
flavine. 
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Les résultats de quelques expériences sont représentés dans le tableau 

ci-dessous. 

Régime 
Nombre de jours au régime du jaune de beurre.... 0. 90. 108. 209. 229. blanc. 

Poids du rat (g) 38i .255 2a3 222 260 295 

Poids du foie (g) 11 ,i n 8,1 23, 1 12,7 10, 4 

Flavine-adémne-dinucléotide (FAD) %... 87,4 81 76 77,2 7 4,5 88,5 

Flavine-adénine-mononucléotide (FMN) % . 12 11, 4 9,6 5 10,7 9,2 

Riboflavine (RF) % 0,6 i,5 2,6 x,8 2,6 2,3 

Flavine non déterminée (FX) % - 6,i 0,8 16,8 12,2 

Dans le foie normal, on trouve FAD, FMN et RF libre dans les propor- 
tions respectives de 87,4, 12 et 0,6 %. Au cours de la cancérisation, le 
pourcentage en FAD baisse légèrement. 

Ce qui nous semble important à signaler, c'est l'apparition, sur le chro- 
matogramme, à partir du 90 e jour de l'expérience, d'une quatrième tache 
flavinique FX, fluorescente aux rayonnements ultraviolets. Ge composé FX, 
se transformant, en milieu alcalin et sous l'action de la lumière, en lumi- 
flavine, nous permet de dire qu'il s'agit d'un composé flavinique nouveau. 
Il se place sur le chromatogramme entre FAD et FMN. Son R/ est de 0,12; 
celui de FAD, 0,08; FMN, 0,21 et RF, o,4o. Nous n'avons pas trouve ce 
composé dans le foie de Rat nourri au régime semi-synthétique, sans 
addition de colorant cancérigène. 

Le pourcentage de FAD baissant au cours de la cancérisation, et celui 
de FX augmentant, il est probable que ce composé se forme à partir 
de FAD. Ce serait un composé de dégradation de FAD au cours de la 
cancérisation. La présence de phosphatases actives dans la cellule cancé- 
reuse expliquerait l'apparition de ce nouveau composé FX à partir du 
dinucléotide flavinique. L'action des phosphatases expliquerait aussi le 
pourcentage plus élevé de RF libre, aux dépens de FAD, dans la cellule 
cancéreuse, par rapport à la cellule normale (cellule normale, 0,6%; 
cellule cancéreuse, 2-2,6 %). 

Ce composé FX, séparé par le mélange butanol-acide acétique-eau 
de FAD, FMN et RF doit être différent du FAD-X décrit par Huennekens, 
Sanadi, Dimant et Schepartz ( 3 ), qui ne l'ont séparé de FAD, FMN et FR 
que par le mélange phénol n-butanol-eau. 

0) A. J. Rosenberg, L. Hurst et R. Emanoil, Comptes rendus, 284, 1959, p. io5a. 

( 2 ) K, Yagi, Bull. Soc. Chim. Fr., ig5j, p. i543. 

( 3 ) Huennekens, Sanadi, Dimant et Schepartz, J. Amer. Chem. Soc, 75, ig53, 
p. 36n. 

(Institut de Biologie physicochimique, 
i3, rue Pierre-Curie, Paris, 5 e .) 
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MÉDECINE EXPÉRIMENTALE. — Le virus de V avorteraient des ovins, son 
contrôle sur lapin. Action des antigènes formolês. Note de M. Paui, Giroud 
et M me Nicole Dumas, présentée par M. Jacques TréfouëL 

Chez le Lapin, le virus de l'avortement des ovins provoque, par voie intradermique, 
une hyperthermie et des réactions cutanées neutralisées par le sérum des animaux 
guéris. Chez la femelle pleine, au lieu de réactions locales, on peut constater l'expul- 
sion du fœtus. La voie veineuse peut provoquer une véritable myocardite. Ces 
effets pathogènes sont atténués par une injection préalable d'antigène formolé. 

Dans les conditions naturelles, hors de nombreux essais, il est difficile 
de juger d'une immunisation vis-à-vis du virus de l'avortement des ovins, 
puisque les brebis n'avortent que dans une certaine proportion et que 
ces avortements surviennent sans notion de maladie générale. Dans un 
même troupeau, en effet, comme signe prémonitoire, on constate quelques 
cas sporadiques puis, dans un deuxième temps, on a de très nombreux 
avortements. La prémunition étant alors établie, les avortements dispa- 
raissent le plus souvent. D'autre part, la reproduction de la maladie viru- 
lente à la seringue ne peut être comparée aux maladies spontanées qu'on 
observe dans la nature. On peut donc, sans présomption, pour étudier une 
immunisation, utiliser des animaux différents de ceux qui font habituel- 
lement la maladie naturelle. 

Aussi, ayant constaté des tests sérologiques spécifiques positifs après la 
maladie naturelle assurant d'habitude l'immunité et la prémunition 
(sur 3go sérums de brebis avortées, étudiés, nous avons eu i/jS positifs sur 
l'avortement des ovins), avons-nous voulu juger de l'immunisation et de 
ses possibilités sur le Lapin. 

La culture vitelline du virus de l'avortement enzootique des ovins 
provoque, chez le Lapin, une maladie particulière suivant les doses et les 
voies d'introduction. 

Par la voie intradermique, on a une réaction fébrile plus ou moins tardive 
avec des réactions cutanées qui nous permettent d'apprécier par un test 
de neutralisation cutanée, comme nous le réalisons depuis 1938 pour les 
autres rickettsies, le pouvoir neutralisant de certains sérums aussi bien 
humains qu'animaux (animal ayant avorté ou homme ayant fait une infec- 
tion hyperthermisante). 

D'autre part, les nodules évoluent surtout à partir de la 48 e heure. 
Ils sont plus précoces, plus nodulaires, plus violâtres en cas d'inoculation 
seconde, comme nous l'avons vu depuis ig3g avec diverses rickettsies. 
Mais s'il s'agit d'une femelle pleine, les réactions locales peuvent être, 
dans certains cas, minimes et l'animal faisant une maladie générale, on 
peut assister à l'expulsion des embryons à la suite de cette infection générale, 
apparente ou non. 
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Chez un embryon mort, expulsé au 11 e jour, de l'inoculation intra- 
dermique, on peut mettre en évidence des corps punctiformes de 3oo mjx 
colorés en rouge dans le poumon; le cerveau est congestionné et, dans les 
frottis des vaisseaux, on retrouve des corps punctiformes. Les frottis du 
foie et du rein ne permettent pas de mettre en évidence de tels éléments. 

Les lapereaux peuvent aussi mourir plus tardivement. Ainsi, un lapereau 
vivant au moment de l'expulsion succombe le lendemain. Dans son poumon, 
on met en évidence au niveau des foyers d'hépatisation, des corps de 3oomu 
colorés en rouge au Macchiavello, les autres organes étant plus ou moins 
riches en éléments de même type. 

Par contre, les grosses doses intraveineuses provoquent une maladie 
à évolution rapide avec, surtout, une atteinte du myocarde : cœur mou 
dilaté avec îlot de nécrose. Ces constatations anatomiques ont été vérifiées 
microscopiquement par M lle Gauthier- Villars, de même que celle des autres 
organes qui présentent également des foyers de nécrose. Dans le rein, nous 
avons vu de véritables infarctus quand la maladie évolue rapidement vers 
la mort. Dans ces cas, l'affection ne peut être prouvée que par la mise en 
évidence des éléments virulents. En effet, les anticorps agglutinant la 
souche et ceux neutralisant le pouvoir cytotoxique du virus ne peuvent 
être constatés puisque l'antigène en surabondance neutralise ces anticorps. 

D'autres fois, au contraire, si la maladie est plus lente, on constate une 
véritable néphrite glomérulaire, mais celle-ci n'est que transitoire. 

On peut donc provoquer une maladie grave du Lapin avec la souche 
d'avortement de la brebis cultivée sur œuf et, aussi, contrôler le pouvoir 
immunisant de cette souche sur cet animal comme nous avions pu, avec 
R. Panthier, contrôler le pouvoir antigénique du virus épidémique formolé 
sur cobaye, vis-à-vis de doses massives de virus. 

Comme nous l'avons vu avec d'autres souches, ces effets pathogènes 
peuvent être atténués ou être supprimés chez les animaux ayant reçu au 
préalable un antigène représenté par une culture en membrane vitelline 
formolée à 2 / 00 et avec ou sans hydroxyde d'alumine. Les sérums de 
lapins ayant reçu dans la peau un antigène formolé agglutinent la souche 
et certains neutralisent son pouvoir cytotoxique. Les résultats sont encore 
meilleurs en cas d'adjonction d'antigène R. burneti. Du reste, au cours de 
nos recherches épidémiologiques sur les avortements des ovins réalisés 
grâce au Docteur vétérinaire Moraillon, 36 sérums sur 3go réagissaient 
sur R. burneti et dans un certain nombre de cas sur les deux antigènes, 
ce qui nous a amenés à les associer dans un vaccin. 



La séance est levée à i5 h 25 mn. 

R. C. 
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SÉANCE DU 14 SEPTEMBRE 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Emile-Georges BARRILLON. 



M. René Fabre, comme Chef de la délégation française, rend compte 
de la XX e Conférence de 1' Union Internationale de Chimie pure et appliquée 

qui a eu lieu à Munich, du 26 août au 6 septembre ig5g. 



CORRESPONDANCE, ' 

OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. Maurice Roy adresse en hommage à l'Académie un fascicule intitulé : 
Ueber die Bildung von Wirbelzonen in Strômungen mit geringer Zàhigkeit 
(De la formation des zones tourbillonnaires dans les écoulements à faible 
viscosité), 3 e Conférence Ludwig Prandtl prononcée par lui à Hanovre 
le 21 mai 1959. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Institut panunioniste de recherche scientifique sur les fourrages 
(Moscou). Metodika pasportizatsii prirodinykh kormovykh ougodiï (Sys- 
tème méthodique de passeport des terrains à fourrages naturels). 

2 Id. L. G. Ramenskii, I. A. Tsatsenkin, 0. N. Tchuikov, N. A. 
Antipin. Ekologitcheskaja otsenka kormovykh ougodiï po rastiteVnomou 
pokrovou (Essai écologique sur les terrains à fourrages d'après la protection 
végétale) . 

3° Académie des sciences de TU. R. S. S. Paleontologitcheskii Journal, 
ig5g, 1. . 



C. R, 1959, 2° Semestre. (T. 249, N» 11.) 63 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE. 



PHYSIQUE THÉORIQUE. — Quelques précisions sur la nature et les propriétés 
des retombées radioactives résultant des explosions atomiques depuis ig45. 
Note (*) de MM. Linus Pauung, Shoichi Sakata, Sin-itiro TWonaga, 
Jean-Pierre Vigier et Hideki Yukawa. 

L'analyse la plus récente (') de la nature et des propriétés des retombées radio- 
actives dues aux explosions atomiques expérimentales permet de préciser le 
pourcentage d'accroissement de certains éléments et leurs conséquences biologiques. 

Près de 200 explosions atomiques expérimentales ont eu lieu entre ig45 
et la fin de l'année ig58. L'énergie ainsi libérée peut être évaluée à 180 Mt 
de TNT environ ( 2 ) qui se décomposent approximativement ainsi : 

— 62 Mt d'énergie de fission due aux expériences des U. S. A. et du 
Royaume-Uni ; 

— 25 Mt d'énergie de fission due aux expériences de l'IL R. S. S. ; 
auxquelles il faut ajouter une quantité égale d'énergie de fusion et l'énergie 
due aux réactions des noyaux de lithium et de deutérium pour former 
de l'hélium. 

Comme on sait, ces explosions libèrent des produits radioactifs dont 
une partie retombe à la surface du gloBe. L'ensemble des résultats officiel- 
lement publiés, en particulier les études entreprises au Japon, permettent 
d'affirmer que loin de se répartir uniformément autour des zones d'expé- 
rience les retombées se concentrent dans certaines régions périphériques 
correspondant aux zones de précipitations atmosphériques les plus impor- 
tantes. Ce résultat est même valable localement. Ainsi les retombées sur 
le Japon résultant des explosions expérimentales des U. S. A. et de 
l'U. R. S. S. se sont réparties proportionnellement aux précipitations : 
atteignant leur maximum sur la côte de la mer du Japon. 

Ces expériences ont engendré un accroissement continu de la radio- 
activité de l'atmosphère, de la surface du sol, des animaux et des plantes. 
Certains nombres peuvent être actuellement précisés, résultant en par- 
ticulier des investigations japonaises. 

1. L'accumulation de strontium 90 sur la surface du sol augmente 
de 3 à 6 mc/km 2 par an depuis ig55. A la fin de ig58 la concentration 
atteint i5 mc/km 2 au Japon. Les dernières mesures effectuées (juin- 
juillet ig5g) mettent en évidence un nouvel accroissement de 7 mc/km 2 
(soit au total 22 mc/km 2 ) résultant des 2g dernières explosions de Tau- 
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tomne ig58. Les dernières mesures effectuées sur la contamination du 
riz brun au Japon atteignent parfois 4oo SU. 

2. Depuis ig54 la quantité de carbone 14 dans l'atmosphère s'accroît 
régulièrement de 2 % par an. Elle est donc de io % supérieure à la dose 
naturelle de C u . La longue durée de vie de ce corps, 5 6oo ans environ, 
provoquera des dégâts génétiques et somatiques importants pour de 
nombreuses générations à venir. 

La radioactivité due aux retombées atteint 5 % de la radioactivité 
naturelle et s'accroît de façon continue. 

Deux points très importants peuvent être précisés relatifs : 

a. aux quantités d'irradiation nécessaires pour provoquer des effets 
dangereux pour les êtres vivants; 

b. aux effets héréditaires de l'irradiation. 

a. Jusque très récemment les discussions relatives aux conséquences 
des retombées ont porté essentiellement sur la notion de « seuil, ». L'argu- 
ment a été développé que les quantités de radioactivité émises et observées 
n'ont pas encore atteint un niveau suffisant pour entraîner des dégâts. 
Cette idée est contredite par les résultats expérimentaux. Il semble 
bien établi que toute quantité d'irradiation de haute énergie, si faible 
soit-elle, a une probabilité non négligeable de provoquer des. effets nuisibles 
et que la notion de seuil doive être abandonnée. Ce résultat est dû, en 
particulier, aux travaux des Docteurs Stewart, Webb et Hewitt de Grande- 
Bretagne sur le cancer infantile. Ils ont recensé Tannée dernière l'ensemble 
des enfants jusqu'à io ans morts de cancer infantile en Angleterre, au 
cours d'une année, et ont effectué une étude comparative avec l'ensemble 
de la population infantile de moins de io ans. Ils ont alors découvert que 
la principale corrélation statistique apparaissant dans l'étude reliant 
l'histoire des enfants et l'apparition de cancer portait sur l'exposition de 
l'enfant avant sa naissance aux rayons X : lorsque la mère avait été soumise 
à des examens aux rayons X dans la région pelvienne. La quantité de 
rayonnement reçue par le fœtus atteignait i r seulement en moyenne. 
Cette faible quantité de rayonnement (d'un ordre de grandeur compa- 
rable à celle résultant des retombées radioactives ou du rayonnement 
naturel) s'est avérée suffisante pour doubler les chances qu'un enfant 
meure de cancer avant l'âge de dix ans. 

Partant de ces nombres un calcul élémentaire montre que la radio- 
activité déjà émise par les explosions expérimentales provoquera la mort 
par leucémie et cancer des os de i/Jo ooo personnes actuellement vivantes 
et celle d'un million de personnes par différents types de cancer. 

b. En ce qui concerne les dégâts héréditaires (mutations), les précisions 
suivantes peuvent être fournies. Partons de l'hypothèse que io % environ 
des mutations chez les êtres humains sont provoquées par la radioactivité 
d'origine naturelle (background radiation). Cette radioactivité due aux 
rayons cosmiques, au radium et autres corps radioactifs contenus dans 
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l'air, le sol et l'eau qui nous entourent soumet en moyenne les organes 
reproducteurs de chaque individu à une irradiation de 3 r en 3o années. 
Le nombre exact varie suivant les conditions : plus faible pour les peuples 
vivant dans les régions sédimentaires, plus élevé pour ceux vivant sur les 
terrains d'origine volcanique. 

Il résulte alors de l'étude comparée effectuée à New- York (publiée en 
avril 1969 dans Y American Journal of Public Health) pour le compte du 
Service de Santé par le Docteur John T. Gentry et ses collaborateurs 
qu'on enregistre un accroissement important du nombre d'enfants anor- 
maux nés dans les secteurs volcaniques par rapport à ceux nés dans les 
secteurs sédimentaires. L'ampleur de cet accroissement qui passe de i,3-% 
d'enfants anormaux à 1,7 %, est double de celui qui aurait lieu sur la base 
de notre hypothèse initiale (considérée comme un minimum par les spécia- 
listes). Il en résulte sans aucun doute que cet accroissement est dû à 
l'accroissement de radioactivité de haute énergie provenant du sol et 
résultant des expériences. 

Là encore des calculs élémentaires montrent que chaque superbombe 
provoque par ses retombées la naissance de i5 000 enfants anormaux. 
Les expériences passées ayant provoqué i4o 000 naissances anormales 
environ. Le carbone 14 déjà émis est suffisant pour entraîner à l'avenir 
1 i5o 000 cas d'enfants anormaux ( 3 ). 

(*) Séance du 24 août 1959. 

(') Cette Note résume des calculs et constatations basés sur les travaux et recherches 
des physiciens japonais. 

(-) Les chiffres indiqués dans ce travail ont été systématiquement minimisés lorsqu'ils 
ne reposaient pas sur des indications officielles. 

( :! ) Nous avons négligé ici les mutations dues à la transformation dans les gènes de 
carbone 14 en azote. Cf. J. R. Totter, M. R. Zella et H. Holliste, Hazard to Man 
of Carbon 14 (Science, 128, p. 1490). Voir aussi antérieurement L. Pauling, Genetic and 
Somatic effects of C u , même référence, p. 11 83.* 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



analyse MATHÉMATIQUE. — Sur les variétés à deux dimensions, les 
ensembles du type maximum et le prolongement des variétés conformes. 
Note (*) de M. René de Possel, présentée par M. Gaston Julia. 

Deux lemmes topologiques sur les variétés à deux dimensions et une propriété 
nouvelle des ensembles d'arcs d'un cercle du type maximum permettent de 
préciser la nature du polygone fondamental d'une variété conforme prolongeable. 

1. En IQ32, dans trois Notes ( 4 ) et dans ma thèse ( 2 ), j'ai défini et étudié 
les ensembles d'un cercle que j'ai nommés du « type maximum ». Dans le 
cas d'un ensemble réunion d'arcs ouverts d'un cercle c, dire que A est 
du type maximum revient à dire que le domaine D réunion de A, de l'inté- 
rieur et de l'extérieur de c, a un « empan » ou « span » nul, ou encore est 
« rigide » vis-à-vis d'une représentation conforme. J'ai donné des condi- 
tions métriques nécessaires, d'autres suffisantes pour qu'un ensemble A 
soit de ce type [( 2 ), p. 74 et 96]; en outre, j'ai montré [( 2 ), p. i5] que cette 
notion conduit à une condition nécessaire et suffisante pour qu'une variété 
conforme soit prolongeable ( :i ). 

Rappelons la définition de l'ensemble du type maximum. Soit A un 
ensemble réunion d'arcs ouverts o h en nombre fini ou non, n'empiétant 
pas l'un sur l'autre,' situés sur le cercle c défini par | z | — 1, et w = f (z) 
une fonction qui représente conformément le disque C intérieur à c sur un 
domaine F intérieur à un cercle e, et qui fait correspondre à chaque 3, 
un arc de e. Si F coïncide nécessairement avec l'intérieur de e, l'ensemble A 
est dit du type maximum. 

2. La définition s'étend immédiatement au cas où A est une réunion 
d'arcs ouverts sur une courbe de Jordan J. Il suffit de représenter confor- 
mément l'intérieur de J sur l'intérieur d'un cercle. 

3. Revenant au cas où J est un cercle, joignons les extrémités de 
chaque S,- par un arc de Jordan y,- contenu dans l'intérieur C de J, de sorte 
que ces arcs ne se rencontrent pas et ne s'accumulent en aucun point 
de C; les arcs y, et l'ensemble J — A constituent une courbe de Jordan L. 
Désignons par T la réunion des y,. On démontre les résultats suivants : 

Théorème I. — Si A nest pas du type maximum sur J, il en est de même 
de r sur L. 

Théorème I bis. — Si les arcs y,- sont analytiques, et si V ensemble V n'est 
pas du type maximum sur L, il en est de même de A sur J. 
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4. Soit V une 2-variété avec bord non compacte, de type dénombrable. 
Nommons transversale de V l'image topologique dans l'intérieur de V 
d'un intervalle numérique ouvert I vérifiant la condition suivante : pour 
toute partie compacte <?C de V, il existe un intervalle fermé V contenu 
dans I tel que l'image de I — I' soit extérieure à 3£. Des transversales 
de V sont dites isolées si tout point de ^ a un voisinage qui est rencontré 
par une transversale au plus. 

Nommons T-domaine d'une 2-variété V un domaine D simplement 
connexe dont la frontière est formée de transversales isolées et de compo- 
santes du bord de V, en nombre fini ou non. Ces transversales découpent 
alors l'intérieur de V en D et un ensemble ouvert E. Nous qualifions ces 
transversales de simples ou doubles selon qu'il existe ou non dans leur 
voisinage des points de E. Si E est vide, il n'y a que des transversales 
simples, et D est dit fondamental. 

On démontre les lemmes suivants : 

Lemme I. — Dans une i-variété non compacte dont le bord ne contient 
pas de courbe close, il existe un T-domaine fondamental. 

Lemme IL — Dans une i-variêté dont le bord ne contient pas de courbe 
close, un T-domaine est toujours contenu dans un T-domaine fondamental. 
. 5. Supposons V sans bord et munie d'une structure conforme. Un T- 
domaine de V peut être représenté conformément sur un disque, les trans- 
versales simples et doubles correspondant respectivement à un et à deux 
arcs 0/ de la frontière du disque. Désignons par A (D) la réunion des Q. 

J'ai démontré dans ( 2 ), p. i5-i8, le résultat suivant : 

Théorème IL — Pour quune variété conforme V soit prolongeable, il 
faut et il suffit que Vune des deux conditions suivantes soit vérifiée ; 

a. Il existe sur V un élément de frontière de première espèce (ce qui équi- 
vaut à l'existence d'une courbe fermée non homotope à zéro qui partage V 
en deux domaines dont l'un au moins est « planaire », c'est-à-dire en corres- 
pondance topologique avec un domaine plan. 

b. Il existe sur V un T-domaine D dont la frontière est formée de trans- 
versales analytiques tel que A (D) ne soit pas du type maximum. 

L'énoncé reste valable en supprimant le mot « analytique ». C'est ainsi 
qu'il était donné dans (-), mais la démonstration s'appliquait à l'énoncé 
ci-dessus. 

6. La variété V n'étant toujours pas compacte, supposons que son 

recouvrement universel V soit du type « disque », et représentons-le confor- 
mément sur un .disque E. La variété V admet alors un polygone fonda- 
mental canonique. C est un domaine II de E qui est l'image d'un T-domaine D 
de V ayant les propriétés suivantes : la frontière de D relative à *V est formée 
de transversales doubles t k de sorte que chaque t k ait pour image dans E 
deux arcs de cercles .y*, *y> orthogonaux à la frontière e de E, joignant 
chacun deux points de e (droites non euclidiennes indéfinies), arcs associés 
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par une transformation s /{ du groupe d'automorphismes de V, ces s/ c 
engendrant le groupe. 

Désignons par h t Tare ouvert de e qui a mêmes extrémités que y £ et 
qui ne contient pas de point-frontière de II, et par A [II] la réunion des S/. 
Des théorèmes I et II résulte le 

Théorème III. — Pour quune variété conforme V soit prolongeable, 
il faut et il suffît que F une des deux conditions suivantes soit vérifiée ': 

a. Il existe sur V un élément de frontière de première , espèce; 

c. V admet un polygone fondamental canonique II tel que V ensemble A [II] 
ne soit pas du type maximum. 

Dans ce dernier cas, j'ignore si tout polygone fondamental canonique 
jouit de la même propriété. 

Les démonstrations paraîtront dans le Journal de Mathématiques pures 
et appliquées. 

(*) Séance du 3i août 1969. 

( 1 ) Comptes rendus, 194, 1932, p. 42-44, 1 59-161 et 585-587. 

( 2 ) Thèse, Paris, 1932 et J. Éc. Polytechn., 3o e cahier, 1933, p. 1-98. 

( 3 ) Cette condition se trouve contredite par celle qui a été donnée par Maurice Heins. 
[On the continuation of a Riemann surface, Ann. Math, (9), 43,- 194a, p. 9.89], Ce travail 
me paraît contenir une erreur presque identique à celle que j'avais commise dans une 
Note aux Comptes rendus antérieure aux travaux cités ci-dessus (186, 1928, p. 1092), bien 
que M. Heins cite et utilise certains résultats de ma thèse, dont un des buts était de 
rectifier cette erreur. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur le problème du prolongement des 
surfaces de Riemann. Note (*) de M. Martin Jurchescu, présentée 
par M. Paul Montel. 

Cette Note contient les énoncés principaux d'une théorie modulaire pour la 
frontière idéale d'une surface de Riemann bordée ainsi que la solution modulaire 
pour le problème du prolongement des surfaces de Riemann. 

1. Frontière idéale d'une surface bordée. — Soient W une surface de 
Riemann bordée abstraite ('), B la frontière « réelle » de W et W=W — B . 

Théorème 1. — Il existe un espace W* D W et un seul tel que : i° W* est 
séparé, compact, connexe et localement connexe; i° V ensemble po = ,W* — W 
(appelé frontière idéale de W ) est fermé, nulle part déconnectant ( 2 ) et o-dimen- 
sionnel. 

Si W = WuB et W / = W / uB^ sont deux surfaces de Riemann 
bordées, une représentation conforme A de W sur W est dite propre si, 
pour tout ensemble À de W, la condition « A est compact dans W » équivaut 
à « h (A) est compact dans W^ ». Une telle h est toujours extensible à un 
homéomorphisme h de W sur W^, d'où il s'ensuit que (3 est un invariant 
des représentations propres de W. 

Si R est une surface de Riemann (usuelle) et UcR une région (= ouvert 
non vide et connexe dont la frontière relative soit localement jordannienne), 
on peut associer à U une surface de Riemann bordée et, à une représenta- 
tion propre près, une seule, telle qu'il existe une application propre /i 

de W sur U dont la restriction h = h Q | W soit une représentation conforme 
de W sur U. En particulier, on a la notion de frontière idéale pour toute 
sous-région U de R. 

2. Module d'une partie a de (3 . — Soit a une partie de (3 . Nous appelons 
çoisinage dans W de ol toute région ScW telle que : i° S = S*P\W, 
où S* est un voisinage dans W* de a; i° la frontière dans W de S est une 
courbe dans ce sens qu'elle consiste d'un nombre fini de courbes simples 
fermées ou d'arcs simples ayant les bouts sur B . Pour un tel voisinage S 
fixé, soient <x la frontière dans W de S, \c } x la collection des courbes c 
sur W qui séparent (dans Wu^o) a de a„, et { p } a la classe des métriques 

conformes mesurables [voir ( :i )] sur S telles que / p(z) | dz | ^ i, pour 

toute c€ {c,} a . 

Si A(p; S) = / p(z) da z (intégrale de Lebesgue), nous définissons le 

module de a dans S par l'égalité pi a — inf À(p ; S), pour p € { p } a? de manière 
que X a =_ i/ji. a est la longueur extrêmale de { c } a . p a est un invariant des 
représentations propres de S. 

Considérons une exhaustion dans . W de S, c'est-à-dire une suite de 
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régions S rt cW telles que : i° S n est compacte dans W et \J S n = S; 

2° la frontière dans W de S rt est formée de deux courbes disjointes, l'une a 
et l'autre (3„; 3° S /( u3 ft cS rt+ i et toute composante connexe de S — (S„cp n ) 
est non compacte dans W. Soient a„ la plus petite sous-courbe de (3 ft qui 
sépare a de a 0? a ni les composantes connexes de $ H — a„ et { w j a la classe 
des fonctions harmoniques sur S avec dujàn — o sur B , u = o sur a , 

! du = i et ! du = o. Il est immédiat que si w€ { u } a , | gradw- | € f p }a- 

Théorème 2. — ■ Dans [ u } a i£ existe une fonction u — u x telle que, 
pour p a = | grad u* | ef toute p G { p } a , A(p; S) ^ f/. a -f- A (p — p a ; S). 
En particulier ,* A (p a ; S) = [*«. 

Une partie a de'(3 est dite parabolique si p. a = 00: Notons que la para- 
bolicité de a est indépendante de S et que les critères de parabolicité de ( :) ) 
valent aussi dans le cas actuel. (5 est dite absolument discontinue si tout 
élément j de (3 est parabolique. 

Théorème 3. — Soient U et U' <ieu# sous-régions d'une surface de 
Riemann R. Alors si U C U 7 et U 7 es£ à frontière idéale absolument discon- 
tinue, U a la même propriété. 

En particulier : si R est à frontière idéale absolument discontinue (nous 
désignons par M Y la classe de telles R) toute sous-région U de R a la même 
propriété. 

3. Classification des surfaces de Riemann. — Supposons maintenant 
que W = WuB satisfait les conditions suivantes : i° W est de genre 

zéro; 2 B (— fermeture dans W* de B„) est connexe. 

Théorème 4. — Pour W satisfaisant i° et i°, les conditions suivantes 
sont équivalentes ( /f ) : 

(1) p est absolument discontinue] 

(2.F; F = B ou D) Il n existe pas de fonctions u -\- iwsSF sur W 
avec dujàn = o sur B ; 

(3,F;F = B ou D) Il n existe pas de fonctions u -\- iu^SF sur W 
avec u — o sur B . 

Introduisons maintenant les classes suivantes de surfaces de Riemann : 

M, (resp. Os ¥ , F = B ou D) = la classe définie par <J ReMj (resp. Og F ) 
si et seulement si toute région UcR satisfaisant i° et i° satisfait aussi 
la condition (1) [resp. (3. F)] du théorème 4. 

M = la classe des RgM, qui ne possèdent pas d'éléments frontière de 
première espèce. 

Il s'ensuit du théorème 4 que M, = Osh = OJ h . 

Théorème 5, — Les classes Ol v et 0£ F (F = B ou D) sont contenues 
dans M,. 

4. Prolongement des surfaces de Riemann. — Rappelons qu'une surface 
de Riemann R est dite non prolongeable (resp. essentiellement non prolon* 
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geable) ou maximale (resp. essentiellement maximale) si, pour tout prolon- 
gement (9, R/) de R (R' surface de Riemann, <p représentation conforme 
de R dans R 7 ), l'ensemble R' — ?(R) est vide (resp. o-dimensionnel). 

Théorème 6. — La classe des surfaces de Riemann essentiellement non 
prolongeables coïncide avec la classe « modulaire » M*. 

Théorème 7. — La classe des surfaces de Riemann non prolongeables 
coïncide avec M ( ;i ). 

(*) Séance du 3 août 1959. 

( ! ) Voir, par exemple : A. Pfluger, Théorie des Riemannschen Flàchen, Springer, 1957. 
( 2 ) Nirgends zerlegende Menge; voir K. Stein, Math. Ann., 132, 1966, p. 63-93. 
( :i ) M. Jurchescu, Pacific J. Math., 8, 1958, p. 791-809. 

( 4 ) Conformément à l'usage, on emploie les abréviations suivantes pour une fonction u 
(resp. u -f iu) sur une surface de Riemann R : H, harmonique ; K, harmonique et avec 



x 



du = o pour toute courbe simple fermée c telle que R — c est non connexe ; A, analy- 



tique; S, analytique et univalente; B, bornée; D, à intégrale de Dirichlet finie. En outre, 
on note EF, la classe des fonctions ayant les propriétés E ( = H, K ; A, S) et F ( = B, D), 
Oj.;f = la classe des surfaces de Riemann pour lesquelles EF contient seulement des 
constantes (voir L. Sario, Trans. Amer. Math. Soc, 73, 1962, p. 459-470); Oef (F =H, K, A; 
F = B, D), la classe des surfaces de Riemann R telles que pour toute région UcR et 

toute fonction u (resp. u + iu) e EF sur U avec u = sur U — U on a w = o (voir 
T. Kuroda, Nagoya Math. J., 6, 1953, p. 77-84). 

(*) Du théorème 7 on peut déduire aisément le théorème bien connu de de Possel 
(Comptes rendus; 194, 1932, p. 585); voir aussi J. Tamura, Se. Papers Collège gênerai 
Educ. Univ. Tokyo, 6, 1956, p. 123-127. 
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physique THÉORIQUE. — Sur une méthode de détermination des énergies 
propres électroniques par intégration curviligne. Note (*) de M. Jean Guy, 
présentée par M. Louis de Broglie. 

La méthode que nous allons décrire est directement applicable aux 
systèmes mono et biélectroniques, les électrons étant supposés appariés 
dans ce dernier cas. Elle consiste essentiellement dans l'emploi d'un système 
de coordonnées orthogonales pour lequel les surfaces (ou variétés) <L~Cte, 
forment Tune des familles de surfaces de coordonnées. Les raisonnements 
ci-après correspondent au problème biélectronique mais une diminution 
du nombre des coordonnées de 6 à 3 permet d'obtenir les formules pour 
le mouvement d'un seul électron. 

Nous devons prendre pour le système de coordonnées proposé (' 

d'où 

où rjf,, q< 29 . .-'.., q Ct représentent les six coordonnées de position avec ç., =^ 
tandis que J est le jacobien 

L'équation de Schrôdinger prend la forme 

(3) - y f [ J | grâdij/f] + 2 JV<{/ = aKJf. 

Si C représente une trajectoire orthogonale aux variétés ^ = Cte, 
nous pouvons intégrer directement (3) entre deux points quelconques 
de C, d'où la relation fondamentale 

r i — *■ î-i c ' 

— |_ J | gradd> \ je H- 2 / JVd- dty 

(4) E= 



f 3<\>d^ 



2 

'C 



Les applications possibles de (4) dépendront de la plus ou moins grande 
facilité de calcul du jacobien J et de détermination des trajectoires C. 
Toutefois, pour des molécules ou atomes présentant des éléments de 
symétrie, certaines trajectoires C sont immédiatement connues. C'est 
ainsi que pour le système monoélectronique Ht, l'axe joignant les noyaux, 
de même que tous les axes perpendiculaires à celui-ci au centre de symétrie 
de la molécule, sont des trajectoires C pour l'état fondamental (liaison 
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par électron a). Considérons notamment l'axe Ox passant par les noyaux A 
et B (fig. i) et assimilons les surfaces cTiso densité, au voisinage de cet axe, 
à leurs sphères osculatrices. En désignant par R le rayon de courbure et 
par l'angle définissant un point M appartenant à une trajectoire C infi- 
niment voisine de 0#, on peut écrire 



.(5) 
d'où 

(6) 



d% 



dx — dR. 



sinÔ 



soit encore 



d§ jj_d§ dx — <a?R 

#~ft--— - — "' 



sin6 ^ 9 



R 



.-?-»[/¥] 



où U est une constante (s'annulant lorsque C coïncide avec Oa;) dont les 
diverses valeurs caractérisent les trajectoires C successives et infiniment 
voisines de Ox, 





y 


k 








' 


» 


^<^v^+(iel \ 




A 





B 


~"dec' — 


X 



Comme, d'autre part, l'élément de volume d~ — J dty dU df (<p, angle de 
rotation autour de Ox) vaut également R 2 sin6 (dQjdU) dx dU df, on en 
déduit, d'après (6). 

(7) J =TÂTT ex p[ 2 J -j^J 



dx) ' 



et, par suite, 



(8) E = 



-[Ë ex p{ 2 /¥}], : +2 X V|exp ( 2 /¥)^ 

2 / ^ exp ( .2 / -5- ) dx 



Une vérification immédiate de l'exactitude de la formule (8) est possible 
dans le cas de H^ car son application le long de OB et de B# en imposant 
à E de rester constant, quelles que soient les bornes d'intégration le long 
de C, permet de retrouver les équations différentielles classiques du pro- 
blème en coordonnées sphéroïdales ( 2 ). 

La relation (8) est généralisable dans l'espace de configuration pour 
les problèmes biélectroniques et l'on peut développer deux utilisations 
principales de ces formules : 

i° Si l'on dispose d'une fonction propre approchée ty, connue par exemple 



SÉANCE DU 14 SEPTEMBRE 1959. gg3 

par l'application de la méthode de variation, le calcul de E par (4) donnera 
une valeur légèrement différente de celle E' déterminée par 

(9) W= J 



f&dr 



et l'écart E — E', nécessairement nul lorsque ty est la fonction propre 
exacte, pourra nous renseigner sur la validité de l'approximation utilisée. 
2° Si nous nous limitons à une certaine forme analytique de ^, dépendant 
de divers paramètres ajustables a ? (3, . . ., l'utilisation de (4) pour diverses 
trajectoires C nous conduira à des énergies E x (a, (3, . . .), E 2 (a, (3, , . .), . . ., 
qui devront être égales. La résolution du système 

(io) ; Ei(a, (3, . . . ) — -E 2 (a } (3, . . . ) = . .. . 

pourra être effectuée si nous connaissons (n + i) trajectoires C lorsqu'il y 
a n paramètres à ajuster. Nous disposons ainsi d'une nouvelle méthode 
théorique pour l'ajustement des paramètres des fonctions propres appro- 
chées. 



(*) Séance du 3 août 1959. 

(•) Voir par exemple : L. Brillouin,. Les tenseurs en Mécanique et en Élasticité, Masson, 
Paris, chap. VII, p. in. 

( 2 ) Voir par exemple : H. Eyring, J. Walter et G. E. Kimball, Quantum Chemistry, 
Wiley, p. 202 et ao3. 

(Faculté de Pharmacie de Paris, Laboratoire de Physique moléculaire.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Possibilité d'obtenir une amplification de la densité 
électronique dans une bouteille magnétique. Note (*) de MM. Jeax-Loup 
Delcroix et Daniel Quemada, présentée par M. Francis Perrin. 

Possibilité d'utiliser la résonance cyclotron dans une machine à miroir magné- 
tique pour diminuer la fuite de particules à travers les deux cols. Discussion du 
problème de mise en phase des passages successifs d'une même particule à travers 
le même résonateur. Caractéristiques générales d'un appareil d'études basé sur ces 
principes. 

1. Nous nous sommes proposés d'étudier un dispositif d'accumulation 
d'électrons entre deux « miroirs magnétiques ». La configuration du champ 
magnétique est statique, créée par des bobines extérieures alimentées en 
courant continu. L'injection des électrons, à faible intensité, se fait par 
une extrémité de la bouteille, parallèlement à l'axe, avec une énergie 
longitudinale $ . 

^ On sait qu'une telle configuration ne permet de confiner des particules 
entre les deux cols du champ magnétique que si leur énergie transversale p 
est supérieure à une valeur critique p C9 au-dessous de laquelle il n'y a 
plus réflexion. Si p = B//B est le « rapport des miroirs », onap e = s /(? — i), 
et la réflexion des particules ayant une énergie transversale p, a lieu sur 
le plan où le champ a la valeur B m telle que 

^= 1 H- — "- * 

Bo ^ p 

Avec le mode d'injection choisi, l'énergie transverse initiale est très 
inférieure à p C9 et il faut faire appel à un processus non adiabatique qui 
communiquera aux électrons l'énergie transverse p Q > p c désirée. Ce pro- 
cessus non adiabatique est réalisé par résonance cyclotron dans la partie 
centrale de la bouteille, aménagée en cavité résonnante. 

2. L'augmentation de la densité peut être obtenue par superposition 
des effets des passages successifs dans le résonateur. 

La première résonance a lieu sur des électrons de vitesse transverse 
initiale nulle. A la sortie du résonateur, la vitesse transverse ^ } d'un 
électron a un module V et un azimuth a,. Ce module V et cet azimuth a 4 
peuvent être rendus pratiquement indépendants de la phase du champ H. F. 
à l'instant d'entrée dans le résonateur. Ainsi tous les électrons gagneront 
très sensiblement la même énergie transverse p — (1/2) /nVJ lors du 
premier passage. 

3. En raison du caractère supposé adiabatique du miroir magnétique, 
les électrons après réflexion, se présentent à l'entrée du résonateur pour 
le deuxième passage avec une vitesse v^ de même module V () mais dont 
l' azimuth a 2 diffère en général de a t . Il en résulte une différence de phase <p f 
entre le vecteur vitesse v^ et le champ électrique H. F. Suivant la valeur 
de ç 1? la vitesse v^ aura un module quelconque compris entre zéro 
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et 2V0. Ce qui conduit à un étalement de la répartition des vitesses trans- 
verses dans l'espace des phases, si toutes les valeurs de cp : sont égale- 
ment probables. 

On voit cet « étalement » sur le graphique de la figure 1 et l'existence 
d'une phase critique <p t . telle que pour o c < o < r,] toutes les particules 
s'échappent (en ordonnées p/p :L où p L est l'énergie transverse communiquée 




Fig. 1. 



aux électrons par la première résonance; en abscisses, les durées des réso- 
nances successives, mises les unes à la suite des autres, abstraction faite 
des intervalles de temps entre une « sortie » de résonance et 1' « entrée » 
qui la suit). 

Cependant, on peut montrer qu'un choix judicieux de paramètres, en 
particulier de la répartition de B, permettrait théoriquement la mise en 
phase pour n résonances, le nombre n n'étant limité en fait que par le 
caractère de plus en plus critique des réglages à réaliser. Le vecteur 
vitesse *4"' aurait alors pour module reV , et le vecteur ^ i+1) , de même 
module, aurait un azimuth a w+1 auquel correspond une différence de 
phase <p„ avec le champ H. F., <p„ étant alors différent de ikn. A partir 
de ce moment, toutes les conditions sont en principe déterminées et l'on 
peut encore observer peu ou beaucoup de passages avant que l'a particule 
s'échappe par un col. Seul un calcul de proche en proche — à effectuer 
sur une machine — pourrait donner la solution. 

4. Mais en réalité, les inhomogénéités, la courbure du champ magnétique, 
sa variation en fonction de la distance à Taxe, les inhomogénéités du 
champ E de l'onde H. F. et, aussi les collisions et les effets de dérive dès 
que la densité deviendra importante, rendent inévitable un étalement 
résiduel. 
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La figure 1 montre (en traits gras) une évolution possible de l'énergie 
d'une particule. 

Dès que le point figuratif M„ pénétrera dans la bande hachurée, la par- 
ticule s'échappera. Il y a là une analogie très nette avec le problème de la 
marche au hazard, ce qui met en évidence l'importance qu'il y a a réussir 
la mise en phase — même approximative — pour le plus grand nombre 




de résonances initiales : le point figuratif s'éloignera d'autant plus 
(pnjpi — ri 2 ) de cette bande interdite, et le nombre de passages pour y 
revenir sera d'autant plus important* 

5. Des considérations théoriques diverses (recherche d'une mise en 
phase automatique, de trajectoires périodiques dans l'espace des vitesses, etc.) 
permettraient d'améliorer le dispositif étudié ici. Il est toutefois évident 
que ces considérations auraient un caractère par trop académique. 

C'est pourquoi la construction d'un appareil basé sur ces principes, a 
été entreprise' au Laboratoire de Physique de l'Ecole Normale Supérieure. 
Les caractéristiques en sont les suivantes : 

Enceinte à vide : cylindre de diamètre, 20 cm; longueur, 200 cm. 

Champ magnétique : 1 000 gauss dans la région centrale, 2 5oo gauss aux cols. 

Injection des électrons : électrons de i4o eV ? ce qui correspond à io 6 degrés ; 
intensité du faisceau : 100 m A. 

Champ H. F. : X = 10 cm; puissance, 3o W. 

(*) Séance du 8 juin 1959. 
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PHYSIQUE des PLASMAS. — Sur la possibilité de formation d'un plasma 
thermonucléaire par injection d'ions accélérés dans une configuration 
magnétique à miroirs. Note (*) de MM. François Prévôt, Pierre Hubert 
et Christian Gourdon, présentée par M. Francis Perrin. 

On propose de former un plasma à très haute température par injection d'ions 
moléculaires rapides dans un champ magnétique de telle façon que les ions injectés 
à partir d'une source annulaire passent par l'axe de révolution du système et y sont 
dissociés. Les propriétés de ce mouvement laissent espérer des performances avanta- 
geuses de ce mode d'injection. Un exemple numérique d'application est donné. 

Les propriétés du mouvement des particules chargées dans les champs 
électriques et magnétiques ayant la symétrie axiale, peuvent être utilisées 
pour l'injection des ions en vue de la formation d'un plasma à haute tempé- 
rature confiné par le champ magnétique. Rappelons que l'une des équations 
du mouvement peut être intégrée sous la forme 

e (<E> t _<D 2)= ^o ; -r;0;. 



27: m 



entre les limites arbitraires i et 2. $ est le flux magnétique dans un cercle 
normal à l'axe, centré sur Taxe et passant par la trajectoire. Il en résulte 
que les trajectoires initialement contenues dans un plan méridien et dans 
une zone où të — o, pourront passer effectivement par l'axe. Le passade 
par l'axe dépend d'une condition supplémentaire sur l'énergie des parti- 
cules accélérées. Cette énergie doit être supérieure à une certaine limite E„, 
telle qu'on ait en tout point ■ 

- mv\ > , 

."' . ' a J- Stî-jh /■' 

*> ± .est la composante de la vitesse perpendiculaire à l'axe. 

Si les ions injectés à partir d'une source d'ions annulaire sont molé- 
culaires, ils pourront être dissociés en traversant l'axe sur lequel on aura 
établi un milieu ionisé tel que Tare au carbone de Luce par exemple. 
Cette dissociation pourra se produire également de façon notable par 
chocs des ions injectés entre eux ainsi qu'avec les électrons qu'ils retiennent, 
puisque leur concentration au voisinage de Taxe et sur l'axe est très impor- 
tante par suite de la convergence des trajectoires. Les ions dissociés, dont 
l'énergie est la moitié de celle des ions incidents, resteront capturés si 
l'énergie cinétique initiale des ions moléculaires est inférieure à une 
certaine valeur Ej. Dans le cas particulier du mouvement plan normal 
à l'axe et si l'on peut négliger l'effet de la charge d'espace E 4 = 4E . 

Le domaine étendu d'indépendance vis-à-vis de l'énergie initiale des 
ions confère à cette disposition plusieurs avantages tels que : tolérance 
vis-à-vis des variations accidentelles du champ magnétique et de la tension 

C. R., i 9 5 9 , 2* Semestre. (T. 249, N» 11.) 64 
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d'accélération; possibilité d'une exploration systématique des paramètres 
de base sur un même appareil; fonctionnement possible en présence du 

fente d'extraction de la source d'ions annulaire 

acceièraieur 



'amp magnétique 




Fig. i. — Trajectoire d'une particule injectée perpendiculairement à Taxe du système^ 




Fig. 2. — Domaine de fonctionnement théorique d'un appareil à miroirs magnétiques 
et injection ionique. Tension d'injection maximum i Y = 200 kV. Champ magné- 
tique H = i,5.io*Gs. 

potentiel de la charge d'espace du faisceau injecté. De plus, la symétrie 
du système et la convergence des trajectoires des ions injectés sont favo- 



SÉANCE DU 14 SEPTEMBRE 1959. ggg 

rables du point de vue de la rapidité des échanges d'énergie par chocs 
conduisant à la formation du plasma, ainsi que pour la stabilité du plasma. 
Le courant ionique extrait d'une source annulaire de grande dimension 
est susceptible d'avoir une intensité très élevée. 

Le rendement global de dissociation des ions peut être augmenté par 
passages multiples sur l'axe. Ceci peut être réalisé de plusieurs façons. 
On peut laisser les ions sortir du champ magnétique après un passage, 
se décélérer dans le champ électrique et recommencer un mouvement 
complet; et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'ils soient perdus ou. dissociés. 
Ce type de mouvement est représenté sur la figure i. On peut aussi créer 
une variation du maximum de $ 2 /r 2 le long de l'axe pour provoquer la 
capture provisoire des ions moléculaires ( 1 ). 

Cet ensemble de propriétés confère à cette méthode d'injection des 
avantages notables par rapport à celle utilisée sur l'appareil DCX à Oak 
Ridge ( 2 ). 

L'application de ces propriétés à la création, l'entretien ou le chauffage 
de plasmas thermonucléaires peut être envisagée de plusieurs façons. 
Nous considérons ici seulement le cas particulier d'une bouteille simple 
à miroirs magnétiques et dont la longueur est environ égale au diamètre. 
L'application de la théorie élémentaire du confinement conduit à une 
densité n du plasma pour le deutérium 



2 tt2 



n en (centimètres cubes)"" 1 ; I, courant capturé en ampères ; H, champ magné- 
tique au centre en gauss. 

La figure i montre un exemple des conditions de fonctionnement possible 
d'un tel appareil. 

(*) Séance du 3 août 1959. 

0) Certaines des idées ci-dessus ont été proposées par J. G. Linhart, qui a déjà réalisé 
un magnétron à injection circulaire d'électrons. Le passage multiple sur Taxe a été proposé 
indépendamment par J. Andreoletti (communications privées). 

( 2 ) C. F. Barnett, P. R. Bell, J. S. Luce, E. D. Shipley et A. Simon, Proceedings 
of the Second International Conférence, Geneva, 1958, 31, p. 298, 

(Section de Recherches sur la Fusion Contrôlée, 
Commissariat à V Énergie Atomique, Centre de Fontenay-aux- Roses.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Extraction par le nitrobenzène du francium et du radium. 
Note (*) de M. Roland Muxart, M lle Micheline Levi et M. Georges 
Bouissières, transmise par M. Georges Chaudron. 

Le francium et le radium peuvent être extraits à l'état de tétraphénylborates de 
leurs solutions aqueuses à pH 9 par le nitrobenzène. La présence de EDTA inhibe 
l'extraction du radium, mais non celle du francium, ce qui permet de les séparer. 

Les composés de francium et de radium sont, en raison de l'électro- 
positivité élevée de ces deux éléments, généralement plus solubles dans 
l'eau que dans les solvants organiques. Aucun solvant permettant de les 
extraire de leurs solutions aqueuses avec un bon rendement n'a été signalé 
jusqu'à présent dans la littérature. 

Cependant, selon une étude de R. C. Fix et J. W. Irvine (*), les homo- 
logues du francium, le caesium et le rubidium, sont extraits quantitati- 
vement à l'échelle des indicateurs radioactifs par le nitrobenzène d'une 
solution aqueuse de tétraphénylborate de sodium 0,1 M, tamponnée 
à pH 9. Aussi, il nous a paru intéressant d'examiner le comportement 
dans les mêmes conditions, du francium ainsi que du radium. 

Nous avons utilisé pour nos expériences les isotopes 223 Fr (AcK) et 
2 - :i Ra (AcX). L'actinium K était extrait d'une solution de lanthane acti- 
nifère selon la méthode élaborée par M Ue Perey ( 2 ) qui consiste à précipiter 
par un traitement au carbonate de sodium, tous les éléments en solution 
autres que AcK et AcC", et à éliminer ensuite ce dernier par coprécipitation 
avec du chromate de baryum. La solution de AcK ainsi obtenue était 
neutralisée avec de l'apide chlorhydrique puis évaporée à sec et le résidu 
repris par de l'eau. L'actinium X était précipité d'une solution de radio- 
actinium en présence d'une très petite quantité de baryum, par addition 
d'un mélange d'éther et d'acide chlorhydrique concentré. 

Les solutions aqueuses de chlorure de francium ou de radium étaient 
ajoutées à une solution tampon de borate de sodium à pH 9 puis rendue 
o,o5 M en tétraphénylborate de sodium par addition d'une solution aqueuse 
de ce réactif. Cette dernière était préalablement purifiée par contact avec 
de l'hydroxyde d'aluminium et filtrée. On extrayait ensuite le francium 
ou le radium en agitant pendant 3 mn ces solutions avec un volume égal 
de nitrobenzène. Le dosage du francium et du radium dans les solutions 
aqueuses avant et après extraction s'effectuait par mesure de l'activité 
des solutions de AcK et des solutions de AcX (à l'équilibre avec ses des- 
cendants) soit avec un compteur à liquide, soit avec un compteur Geiger- 
Muller à paroi mince. 

Dans les conditions indiquées ci-dessus l'extraction du francium est, 
comme celle du rubidium et du caesium, pratiquement quantitative 
(supérieure à 99 %) ; quant au radium, il est extrait dans la proportion 
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d'environ 90 %. Les deux éléments les plus électropositifs des groupes des 
éléments alcalins et alcalino-terreux forment donc des tétraphénylborates 
extractibles par le nitrobenzène. La formation des espèces extraites, qui 
seraient du type ce association d'ions » doit être favorisée pour les éléments 
d'un même groupe, par la diminution du rayon des ions, en solution lorsque 
croît le numéro atomique [voir Bjerrum ( 3 )]. 

Nous avons observé par ailleurs que la présence dans la phase aqueuse 
du sel de sodium de l'acide éthylènediaminetétracétiquè (solution à 1 %) 
ne modifie pas l'extraction du francium, mais inhibe complètement celle 
du radium. Par conséquent, le complexe éthylènediaminetétracétiquè 
(EDTA) de radium, qui est le moins stable de la série des complexes alca- 
lino-terreux ( A ) x n'est pas sensiblement ionisé à pH 9. 

Nous avons vérifié sur des mélanges, qu'en présence de EDTA, l'extrac- 
tion du tétraphénylborate de francium permet de séparer cet élément 
du radium. D'autres séparations sont possibles, et en particulier, l'acti- 
nium K contaminé par les descendants de 227 Ac peut être purifié de cette 
façon en une quinzaine de minutes; seul l'actinium C" ( 207 T1), dont la 
période n'est que de 4,76 mn, n'est pas éliminé. Le thallium à l'état mono- 
valent a donc dans ce mode d'extraction un comportement analogue à 
celui des métaux alcalins lourds. 

Le francium ou le radium présent dans le nitrobenzène peut être extrait 
à nouveau en phase aqueuse par lavage de la phase organique avec de 
l'acide chlorhydrique 1 N. Un lavage à volume égal est suffisant pour 
récupérer le radium, mais deux sont nécessaires dans le cas du francium. 

■(*) Séance du 27 juillet 1959. 

0) R. C. Fix et J. W. Irvine, Mass. Inst TechnoL, Lab. Nucïear Science, Progr, RepL, 
3o novembre iq55. 

(-) M. Perey, Comptes rendus, 214, 19^2, p. 797. 

( :J ) N. Bjerrum, KgL Danske Selskab., 7, n° 9, 1926; R. M. Fuoss et C. A. Kraus, J. Amer. 
Chem. Soc, 55, 1933, p. 1019. 

(*) F. Welgher, The analytical uses of ethylenediaminetetracetic acid, D. Van Nos- 
trand Company, Inc. New- York, 1958, p. 9 et 3o8. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur la structure des dérivés benzylidéniques de 
■ quelques cyclohexénones. Note (*) de M. Jean-Marie €onia et M Ue Una 
Ô'Leary, présentée par M. Marcel Delépine. 



L'isophorone (ïb) et la méthyï-3 cyclohexène-a one-i (la) subissent l'une et 
l'autre, par condensation alcaline avec le benzaldéhyde la benzylidénation viny- 
logique sur le carbone exocy clique, conduisant respectivement à : la diméthyl-5 . 5 
styryl-3 cyclohexène-a one-T (lllb), F 7 8°, 5 et à la styryl-3 cyclohexène-a 
one-i (Illa), F 66°. 

Les dérivés benzylidéniques des cétones saturées ont une structure le 
plus souvent bien connue, vu que le nombre de points d'attache possibles 
du radical benzylidène est nécessairement inférieur ou égal à deux (le ou 
les CFL en a et a' du CO). Il en va différemment pour les dérivés benzy- 
lidéniques des cétones éthyléniques ; bien qu'utilisés parfois pour carac- 
tériser ces dernières, leur formule est généralement imprécise. Cornubert 
et Borrel (*) ont décrit le dérivé benzylidénique de diverses cyclénones du 
type (I), qu'ils ont obtenu par condensation alcaline (ou acide) avec le 
benzaldéhyde. Ils n'ont pas proposé de structure pour ces dérivés; mais il 
a toujours semblé évident que le benzylidène était fixé en a'; ainsi 
French ( 2 ) les a choisis, entre autres composés du même genre, comme 
corps de référence pour établir les règles donnant les maximums d'absorp- 
tion ultraviolette du chromophore C=C — C — C=C. 

' ■ ' ' ' Il 

O 

Or, la condensation alcaline d'une cétone a .f -éthylénique [(I), par 

exemple] avec le benzaldéhyde peut avoir lieu théoriquement sur les 

carbones a' et a (dans ce deuxième cas avec migration de la double liaison 

en Py) et, par vinylogie, sur les carbones y et y'? selon que l'attaque du 

carbanion (II) par le carbonyle aldéhydique se produira sur l'un ou l'autre 

de ces quatre carbones. 

R IV 





+ C 6 II 5 — CHO 

. > 

— h. a 



Cf, H;; 




(I) 



(II) 



(III) 



a. R = IV = H; b. R = R' = CH 3 ; c. R = H, R' = CH :i 



La condensation du benzaldéhyde et de Visophorone (îb) par Péthylate de 
sodium en solution éthanolique, à — i5°, nous a donné deux benzylidène- 

isophorones : 

— la première, F 78°, 5 (cristaux légèrement jaunes), déjà décrite (') 
qu'on isole par rectification de la couche organique obtenue après reprise 
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à l'eau chlorhydrique et extraction à Féther (En 225-2.35°), puis recristal- 
lisation dans le cyclohexane; 

— la deuxième, F 199° (cristaux blancs), non encore décrite, beaucoup 
moins soluble dans Féther, et qu'on isole au préalable par essorage avant 
la décantation, puis recristallisation dans l'acétate d'éthyle. 

La benzylidèneisophorone (G lfi H 18 0), F jS°,5 est la dîméthyl-5 .5 styryl-3 
cyclohexène-2 one-i (III ô). En effet : 

a. La dégradation par l'ozone conduit bien à l'acide benzoïque, F 121 
et à l'acide [3. [3-diméthyl glutarique, F 97-99°. 

b. L'hydrogénation catalytique en présence de platine ou de nickel 
Raney est assez sélective pour donner, par fixation d'une seule molécule Ho, 
la dimêthyl-5.5 phênéthyl-3 cycloheœène-2 one-i : C iC H 2y O, É. M 190-195°, 
XS2 11 238 mu. (7 000); v (C=0), 1 7 65 cm-' 1 ; v (C=C), 1630cm- 1 . Dinitro-2.4 
phénylhydrazone, F i58°. C a3 H 34 0,N,, calculé % G 64,9; H5, 9 ; N i3,3; 
trouvé %, C 64,6; H 6,2; N 12,8. 

Cette cétone monoéthylénique, plus pure, a été préparée par synthèse 
univoque en faisant réagir le bromure de phénéthyLmagnésium sur Féther 
énolique de la dimédone. L'identité des deux composés obtenus a été 
vérifiée par la similitude de leurs spectres infrarouges, ultraviolets 
Pw 2 38 m[i. (11 5oo) pour la cétone pure] et des points de fusion de leur 
dinitro-2.4 phénylhydrazone (F i58-i6o°). 

c. Le spectre infrarouge de la benzylidèneisophorone, F 78 ,5, confirme 
la structure pleinement conjuguée droite (III 6) : v (C=0), 1645 cm" 1 ; 
v -(C— C), ' i6i5 cm l ; v (styrène), 1585 cm- 1 ; la double liaison trans 
CH=CH du groupement styryl est confirmée par les bandes à i3o5 
et 955 cm" 1 (toutes bandes fortes). 

d. Enfin le spectre ultraviolet : X max 236 mp. (9 200) et 326 m\k (34 000) 
en solution éthanolique fraîche, très proche de celui de la cinnamylidène- 
acétone [X max 234 mtx (7000) et 319 m}/. (36 000)] confirme la présence du 
chromophore C 6 H 3 — C=C— ~C=C— C=0. Comme on Fa constaté pour 
d'autres dérivés benzylidéniques, ce spectre évolue assez rapidement avec 
le temps, le maximum principal subissant un déplacement hypsochrome 
et hypochrome ; après plusieurs jours on n'a plus qu'un maximum X mas 245 ma 
(12 000) et un point d'inflexion à 280 mjj- (3 000). 

Le deuxième isomère, F 199° (C 1t; H u O, calculé %, C 84,9; H 7,7; trouvé%, 
C 84,7; H 8,1) est très différent du premier. Il résiste assez bien à la dégra- 
dation par l'ozone et à l'hydrogénation catalytique, l'une et l'autre 
méthode d'analyse ne nous ayant pas donné de résultats positifs, sauf 
l'absence d'acide benzoïque dans les produits d'ozonolyse. La diminution 
nette de la conjugaison et l'absence probable du groupement benzylidène 
sont confirmées par les spectres infrarouges et ultraviolets : la bande 
du CO n'apparaît qu'à i665 cm" 1 , celle de double liaison à 1640 cm -1 
(faible), tandis que la bande de vibration aromatique normale, à i585 cm" 1 , 
forte chez (III b) par suite de la présence de la double liaison conjuguée 
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avec le cycle benzénique, est très faible ici; un seul maximum de conju- 
gaison X^ L a ° If 246 mp. (10 700), qui n'évolue pas avec le temps, est constaté 
dans l'ultraviolet [avec une bande CO à 3i5 m\L (56)]. 

Il est donc peu probable que ce composé, F 199 , soit un dérivé benzylidé- 
nique normal avec le groupement benzylidène en a, y ou y', même si l'on 
tiefrt compte de la torsion que subirait un tel groupement dans l'une ou 
l'autre de ces trois positions. 

La condensation alcaline du benzaldêhyde et de la méthyl-3 cyclohexène-2 
one-i (la), conduite dans les mêmes conditions que pour l'isophorone, 
n'a permis d'isoler (rendement faible) qu'un seul dérivé benzylidénique, 
F 66°, non encore décrit, de structure (III a). Il s'agit de la styryl-3 cyclo- 
hexène-2 one-i. CuH^O, calculé % C 84,8; H 7, 1 ; trouvé %, C85,o; H 7,4. 

En effet, la dégradation par l'ozone conduit aux acides benzoïque, 
F 121 et glutarique, F 94-95°. 

Le spectre infrarouge est très proche de celui de (III b) : on retrouve 
les mêmes cinq bandes fortes citées ci-dessus, les différences essentielles 
n'apparaissant que dans les régions du gem. diméthyle à 1370 et n5o cm -1 . 
Le spectre ultraviolet est, lui aussi, voisin de celui de (III b) : A^ H 235mjJ. 
(11 200) et 323 my- {iS 000) donnant lieu aux mêmes variations avec le 
temps, mais plus rapidement cette fois, d'où l'imprécision des mesures. 

On voit que les cyclohexènones du type (I), tout comme la méthyl-3 
cyclopentène-2 one-i ( J ), bien qu'ayant un CH 2 en a', encombré ou non, 
subissent la benzylidénation vinylogique et qu'elle a lieu sur le carbone 
exocyclique. Ceci confirme la faible réactivité déjà constatée (*) du car- 
banion (II) dont la charge serait localisée en a'. Le dérivé benzylidènique 
de la diméthyl-3.5 cyclohexène-2 one-i (I c) déjà décrit ( 3 ) et ayant même 
spectre ultraviolet que (III a) et (III b) ( L> ) doit avoir la structure simi- 
laire (III c). 

(*) Séance du 3i août 1969. 

(') R. Cornubert et C. Borrel, Bull. Soc. Chim., 45, 1929, p. n58. 
( :1 ) H. S. French, J. Amer. Chem. Soc, 74, 1962, p. ■ 5i4- 
( ;! ) R. M. Acheson, J. Chem. Soc, 1952, p. 34 1 5. 

('0 J. M. Conia, Bull. Soc. Chirn., 1954, p. 680; J. M. Conia et C. Nevot, Bull. Soc. 
Chim., 1959, p. 493; J- M. Conia et A. Le Craz, Bull. Soc. Chim. (sous presse). 
(■>) Knœvenagel, Ann., 288, 1895, p. 325. 

(Faculté des Sciences de Caen.) 



SÉANCE DU 14 SEPTEMBRE 1950. IO o5 



CHIMIE ORGANIQUE. — Remarques sur Vabsorption dans V ultra- 
piolet et le visible de quelques carboxy-aniles des arylaldéhydes. 
Note de M, Panos Gkammaticakis, présentée par M. Marcel 
Delépine. 

Les principales relations spectrales qualitatives entre les o-, m- et p-carboxy-aniles 
des arylaldéhydes étudiées sont, en première approximation, déterminées par les 
relations correspondantes entre les dérivés N-substitués des acides aminobenzoïgues 
et les dérivés fonctionnels azotés des arylaldéhydes. 

Au cours des recherches chimiques et physiques sur les bases de Schiff (*), 
j'ai été conduit à étudier l'absorption dans l'ultraviolet et le visible des 
carboxy-aniles des différents aldéhydes et cétones aromatiques [o-, m-, 
p-HOOC.C 6 H 4 .N :C(R),AroùR= alcoyle, aryle; Ar = aryle]. 

La présente Note contient quelques résultats concernant l'absorption 
des carboxy-aniles suivantes (*) (R = H; Ar=C fi H,.X où X = H, 
OH, N0 2 )-: o-carboxy-aniles des hydroxybenzaldéhydes : meta [i85° ( ;i ) aig. 
presque incolores dans l'éther et jaunes dans l'alcool à g5 %] et para 
(227 , 235°; aig. jaunes), o-carboxy-aniles des . nitrobenzaldêhydes : ortho 
[173°, 175°; aig. jaunâtres (presque incolores)], meta [210 , 214 ; aig. 
jaunâtres (presque incolores)] et para (170 , 172 ; aig. jaunâtres), m-carboxy- 
anile du benzaldéhyde (120 , 126 ; aig. incolores dans l'éther), m-carboxy- 
aniles des hydroxybenzaldéhydes : ortho (190°, 19ZJ ; aig. jaunes), meta 
(i85°; aig. jaune brique) et para (i/3 H.O) (260°, 256°; aig. rouges dans 
l'alcool dilué d'eau), m- carboxy-aniles des nitrobenzaldêhydes ; ortho (223°, 
226 ; aig. jaune paille), meta (268°, 268 ; aig. incolores) et para (244 , 254°; 
aig. jaune citron), p-carboxy-anile du benzaldéhyde (188 , 197 ; aig. incolores 
dans l'éther), p-carboxy-aniles des hydroxybenzaldéhydes : ortho (266 , 272 ; 
aig. soyeuses jaune orangé), meta [233°, 240 ; aig. jaunâtres (presque 
incolores)] et para (1/2 H 2 0) (257 , 261 ; aig. soyeuses jaunâtres dans 
l'alcool dilué) et p-carboxy-aniles dès nitrobenzaldêhydes : ortho (260 , 264 ; 
aig. jaune vert), meta (245°, 25o°; aig. presque incolores) et para^go , 292 ; 
aig. jaunâtres (presque incolores)]. 

Notons que l'absorption de ces substances varie, en général, avec la 
nature du solvant utilisé et que les principales relations qualitatives entre 
leurs absorptions dans les différents solvants présentent dans certains cas 
(0-, m- et p-carboxy-aniles du p-hydroxybenzaldéhyde, m-carboxy-anile de 
lVhydroxybenzaldéhyde, etc.) des anomalies attribuables à des modifi- 
cations chimiques et physicochimiques dans les conditions expérimentales 
utilisées pour leur mesure (''). 

L'étude de l'absorption dans l'alcool à 95 % des carboxy-aniles précé- 
dentes montre que (fig. I, II, III, IV, .V et VI) : 

i° La forme de leurs courbes est, approximativement, indépendante de 
la nature et de la position du groupement X, excepté celle de la m- et 
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p-carboxy-anile de l'o-hydroxybenzaldéhyde; elle est, principalement, 
conditionnée par la forme spectrale de Vo-, m- et /?-amiriobenzoïque. Les 
interactions spectrales du groupement COOH avec le OH et le N0 2 dans 
le cas des carboxy-aniles des hydroxy- et nitro-benzaldéhydes d'une part, 
et dans le cas des acides hydroxy- et nitro-benzoïques d'autre part, 
présentent quelques analogies (quasi-vinylogie), en accord avec ce qu'on 
observe pour certains composés du même type spectral (formylaniles, etc. 
Recherches inédites); 
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2° Les principales relations spectrales qualitatives entre les carboxy- 
aniles des arylaldéhydes sont, en général, analogues à celles observées 
pour des composés spectralement apparentés ( ] ). Ainsi, par exemple, 
la fréquence du maximum de la bande A (') (ou inflexion) la plus proche 
du visible est plus grande pour les m-carboxy-aniles que pour les isomères o- 
et p-carboxy-aniles. La fréquence du maximum de la bande la plus intense 
dans la région étudiée des o-, m- et p-carboxy-aniles des nitrobehzal- 
déhydes (o, m, p) croît avec la position du NO. suivant Tordre : p < m < o 
(effet spectral ortho anomal du N0 2 ) et avec la position du COOH suivant 
le même ordre : p < m < o, en accord avec ce qu'on observe respecti- 
vement pour les dérivés fonctionnels azotés des nitrobenzaldéhydes (o, m, p) 



SÉANCE DU 14 SEPTEMBRE 1959. 1007 

et les dérivés N-substitués des acides aminobenzoïques (o, m, p). En plus, 
les écarts entre les maximums en question des p-carboxy-aniles sont plus 
faibles que ceux entre les 0- et m-carboxy-aniles correspondantes (stabilité 
spectrale du chromophore p-HOOCX^H,, . N : CH.C H /( J). 

Ces relations spectrales entre les o- ? m- et p-carboxy-aniles. des nitro- 
benzaldéhydes sont, dans une certaine mesure, valables pour les mêmes 
carboxy-aniles des hydroxybenzaldéhydes (o, m et p) sauf, évidemment, 
pour celles qui sont instables dans les conditions de leurs mesures. 

Je poursuis ces recherches. 

(') Bull. Soc. Chim., 1949, p. 1 34, 761; 19^0, p. 1 58; 1961, p. g65 Comptes rendus, 
t. 243, 1956, p. 1887. 

(-) Les. mesures d'absorption des substances étudiées ont été effectuées sur leurs solu- 
tions dans l'alcool à 95 %, l'alcool absolu et dans le ch] oroforme et aux concentrations N/400 
et N/4 000, N/3 000 et N/ 1000 et N/.to 000 après recristallisation dans les mêmes solvants. 
Les courbes données dans la présente Note représentent l'absorption des solutions dans 
l'alcool à 95 %. 

( :! ) Le premier nombre en parenthèses indique le point de fusion lent et le second, s'il 
existe, le point de fusion instantané sur le bloc Maquenne. Toutes les aniles étudiées ici, 
préparées suivant les méthodes habituelles, ont été purifiées par des cristallisations dans 
l'alcool, sauf mention explicite du contraire. Leur analyse élémentaire (G, H, O, N) est 
en accord parfait avec leur formule élémentaire. 

('') L'étude des transformations chimiques (hydrolyse, hydratation, formation des 
complexes métalliques, etc.) et physicochimiques (solvatation, chromoïsomérie, etc.) 
en fonction des différents facteurs (nature et intensité de la source lumineuse, nature du 
solvant, concentration, etc.) fera l'objet d'un Mémoire ultérieur. 

Q) L'intensité de cette bande (ou inflexion) varie dans le cas de quelques carboxyaniles 
des hydroxybenzaldéhydes (p-carboxy-anile du p-hydroxybenzaldéhyde, etc.) avec les 
conditions utilisées pour leurs mesures. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Déshydratation des fluorênyl-g et xanthyl-g carbinols 
tertiaires. Nouveaux cas d'élimination suivant la règle $Hofmann* 
Note (*) de MM. Jea\ Rigaudy et Kha-Vaisg-Thaxg, transmise par 
M. Charles Dufraisse. 

Les fluorényl-9 et xanthyl-g carbinols tertiaires se déshydratent en donnant les 
oléfines les plus substituées lorsqu'ils portent deux radicaux CH :i et les oléfines 
les moins substituées lorsqu'ils portent des radicaux mixtes, C c Hn et CH :! . 

Nous avons précédemment montré (') que les alcools mésodihydro- 
anthracéniques tertiaires du type VII étaient susceptibles d'être déshy- 
dratés, par HaSO-, en solution à 10 % dans CH 3 C0 2 H, de deux manières 
différentes selon la nature du reste R. Avec R = CH 3 , la déshydratation 
conduisait à l'oléfine méso, III a, la plus substituée, normalement attendue 
d'après la règle de Saytzefï. Au contraire, avec R = C H 3 , la perte d'eau 
s'effectuait dans un sens conforme à celui des éliminations d'Hofmann et 
l'on obtenait Tolénne en chaîne latérale XI b, la moins substituée. 

Une telle anomalie de déshydratation de l'alcool à radicaux mixtes 
ne paraît pas se retrouver dans la série du diphénylmétharie où selon 
divers auteurs ( 2 ), ( 3 ), le triphényl- 1 . i . 2, propanol-2, Yb, conduit par 
distillation en présence de FLSO,, au triphényl-i . 1 .1 propène-i, \b* On 
pouvait donc l'attribuer en premier lieu au maintien en position fixe des 
phényles géminés du fait de leur incorporation dans le squelette dihydro- 
anthracénique et l'on devait alors l'observer également dans les séries du 
fluorène et du xanthène où une fixation analogue intervient. C'est ce qu'il 
nous a paru souhaitable de vérifier. 

Le fluorényl-g diméthylcarbinol, VI a, C i6 H dc O, avait été précédemment 
décrit par plusieurs auteurs ( 4 ), ( 8 ),. qui, .en soumettant son ester chlorhy- 
drique à l'action de la pyridine, avaient obtenu un hydrocarbure, 
F d'après ( A ) 89 , . F d'après ;(*" et h ) 113-117 , considéré comme étant 
l'isopropylidène-9 fluorène, II a, C, 6 H U .. D'après ( Q ), un traitement analogue 
appliqué à i'isopropyl-9 fluorénol conduisait au même hydrocarbure, F 11 3°. 
Nous avons tout d'abord vérifié que la. déshydratation directe de Via 
par action à froid de H 2 SOv en solution acétique ou par chauffage 
avec (C0 2 H)o, aboutit à un hydrocarbure unique, F insl 1 i4°j qui est bien Ha, 
car il est scindé par ozonolyse en fluorérïone (80 %) et acétone [isolée sous : 
forme de dinitro-2.4 phénylhydrazone (5o %)]. ■•■> 

Par condensation du fluorényl-g lithium sur l'acétophénône,: nous 
avons ensuite préparé le fluorényl-9 méthylphénylcarbinol, VI 6, 
C ai H. ls O, F lMSt 108 , non encore décrit. Dans des conditions identiques 
à celles qui avaient été utilisées pour VI a, l'alcool VI b se déshydrate en 
un hydrocarbure, C 21 H i6 , F lnst 88°, qui est très certainement le (phényl-i 7 
vinyl)»9 fluorène, X 6, car il est coupé par ozonolyse à ^-r 3o° ei* benzoyl-9 
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fluorène (85 %) et méthanal [isolé sous forme de combinaison avec la 
dimédone (20 %)]. 

■Contrairement à ce qui avait été constaté en série dihydroanthracé- 
nique ('), les deux oléfmes inégalement substituées II a et X b ne se différen- 
ciaient pas par leurs vitesses d'hydrogénation catalytique au nickel Raney, 
les deux conduisant rapidement aux hydrocarbures saturés correspondants : 
isopropyl-9 fluorène, IXa, C lB H lfl , F. lnb0 53° [F d'après ( 5 «) 53-55°] et 
(phényl-i' éthyl)-g fluorène, 1X6, C 21 H 1R , F iI18l 86°. Toutefois la compa- 
raison des spectres d'absorption ultraviolette et infrarouge des hydro- 
carbures II a et IX a d'une part, X & et IX 6, d'autre part, confirmait 
tout à fait les constitutions attribuées ( 7 ). 
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Dans la série du xanthène, les deux alcools du type VIII étaient inconnus. 
Nous avons pu obtenir le xanthyl-9 diméthylcarbinol, VIII a, C Jfi H 10 O„ 
F îim n5°, par deux condensations différentes : celle de CH :J MgI' sur le 
carbométhoxy-9 xanthène et celle du xanthyl-9 lithium sur l'acétone. La 
seconde voie, a priori la plus courte, se trouve compliquée par la nécessité 
de purifier l'alcool VIII a par chromatographie sur Àl 3 3 'car on l'obtient 
souillé de dixanthyle et d'un autre alcool, F insl i33°, que nous n'avons pas 
étudié, mais dont les pourcentages analytiques s'accordent avec la formule 
brute Cio-H^Og du composé XIV qui pourrait se former par condensation 
du xanthyl-9 lithium sur le diacétone alcool. Par reflux dans (CH 3 CO) L ,0, 
l'alcool VIILa donne un acétate, C^H^O^, F insl 99 . 

L'alcool VIII a ne pouvait être déshydraté ni par H 2 S0, en solution 
acétique à 10 % car il se forme alors l'acétate, ni par H 2 SO, concentré 
à froid qui conduit après traitement par la glace à l'isopropyl-9 xanthydrol, 
XIII a,. C., fl H l8 0,, -F î;)Sl7 6°, déjà décrit [F d'après ( 8 ) 7 5°]. De même, 
un chauffage à i4o° avec (C0,H) 2 laissait Villa inaltéré. La déshydra- 
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tation a toutefois été réalisée d'une manière indirecte par action de P0C1 ;( 
à o° sur une solution de VIII a dans la pyridine. Le composé ainsi obtenu, 
C lft Hi*0,. F inst 82°, est certainement l'isopropylidène-9 xanthène, IV a, 
car on l'obtient également par déshydratation de XIII a dans des condi- 
tions analogues. De plus, il est scindé par l'ozone à — 5o° en xanthone (87 %) 
et acétone [isolée sous forme de dinitro-2.4 phénylhydrazone (56 %)]. 

La condensation du xanthyl-9 lithium sur l'acétophénone en vue d'obtenir 
le xanthyl-9 méthylphénylcarbinol VIII b, C 2l H 18 2 , nous a conduits aune 
résine qui n'a pu être cristallisée, même après séparation du dixanthyle par 
chromatographie sur AL0 3 activée. Toutefois par reflux dans (CH :; CO) 2 0, 
cette résine fournissait un acétate, C i3 H 20 3 , F inst 128°; nous l'avons alors 
soumise au chauffage à i4o° avec (CChH)* ce qui donnait le composé déshy- 
draté cristallisé, C 21 H J6 0, F inst 69 (54%)- H ne semble pas douteux que 
ce composé soit le (phényl-i' vinyl)-9 xanthène, XII 6, bien que les résul- 
tats de la coupure à l'ozone aient rendu délicat le choix entre les deux 
structures possibles. En effet, après ozonolyse à température ordinaire, on 
recueillait de la xanthone (60 %) mais l'on caractérisait aussi du méthanal 
[isolé sous forme de combinaison avec la dimédone (11 à 3i %)] et de l'acide 
benzoïque (43 %). En opérant à — ^ 3o°, on isolait, à côté du méthanal, un 
composé instable qui s'altère à l'air en se transformant en xanthone; en 
outre, dans les deux cas, on ne pouvait déceler aucune trace d'acétophénone. 
Le composé déshydraté doit donc être scindé par l'ozone en méthanal et 
benzoyl-9 xanthène, lequel par autoxydation suivie de coupure, se dégrade 
en xanthone et acide benzoïque. 

Il faut ajouter que les spectres d'absorption ultraviolette et infrarouge 
étaient en accord avec les constitutions IV a et XII b ( 7 ). 

Les alcools à radicaux mixtes des séries du fluorène et du xanthène 
comme ceux qui dérivent du dihydroanthracène, se déshydratent donc 
préférentiellement en les olé fines les moins substituées et il est probable 
que dans les trois cas il faut en chercher la raison dans l'effet d'encom- 
brement stérique des atomes d'hydrogène « ortho » des phényles géminés 
qui vient diminuer la stabilité des olé fines les plus substituées II b, III b 
et IV 6, dont on pouvait a priori prévoir la formation. 

(*) Séance du 7 septembre 1959. 

(') J. Rigaudy et Kha-Vang-Thang, Comptes rendus, 245, 1957, p. 86. 

(--) J. Lêvy, Bull Soc. Chim., [b], 29, 1921, p. 892. 

(') W. Schlenk et E. Bergmann, Ann, Chem., 479, 1930, p. 5i. 

(*) C. Courtot, Ann. Chim., [9], 4, 1915, p. 162 et 220. 

( 3 ) P. Maitland et S. H. Tucker, J. Chem. Soc. London : a. 1929, p. 2559; b. 1937, 

p. 1739. 

(") W. Schlenk et E. Bergmann, Ann. Chem., 463, 1928, p. 214. 

( 7 ) Les spectres d'absorption seront reproduits dans une Publication ultérieure. 

( 8 ) J. B. Gonant, L. F. Small et A. W. Sloan, J. Amer. Chem. Soc,, 48, 1926, p. ijS-i.. 
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CHIMIE ■ ORGANOSIUCIQUE. — Effets stériques dans la condensation de 
composés a- dihydroxylés avec des dérivés dichlorosiliciés. Généralisation. 
Note (*) de MM. Raymond Calas et Paul IVicou, présentée par M. Marcel 

■ Delépine. ■ ' 

Divers auteurs ont condensé des composés dialkyldichioro (ou dialkyl- 
diàlcoxy) silieiés avec des dérivés dihydroxylés. Ils obtiennent soit ï'hété- 
rocycle monomère (I), soit son dimère (II) : 

R \ Si /° i . R \ s ./o-0\../-R _ 

/^K y^K y^K R = groupe alkvle 

R X X - \V \p- / \R 

' O) ' (H) . 

Nous avons envisagé la condensation de dérivés dichlorosiliciés avec 
différents composés a- dihydroxylés. Les condensations sont effectuées en 
présence de pyridine ou de triéthylamine, avec ou sans solvant et à diffé- 
rentes températures. Les conditions opératoires n'ont pas d'influence sur 
la nature du produit de la réaction. 

A partir du dimêlhyldichlorosilane : 

i° Le pyrocatéchol donne le dimère du (benzènedioxy-i .2) diméthyl- 
silane F 96 . 

Si % : trouvé 16,88; calculé pour (CsHioGaSi),,, 16,86; P. M. . : trouvé .338; calculé 
pour CoHîi.OtSii, 33a; OH % (Zéréwitinofï) = o. 

0. D. Radosavljevicj M. Dragojevic et M; S. Jacovic ■■(*.) signalaient la 
formation du monomère É i7 108 . Nous avons montré que cela était dû 
à la méthode d'extraction par distillation : en effet le dimère, que nous 
séparons par cristallisation, se dépolymérise par distillation et Ton retrouve 
le point d'ébullition 108 sous 17 mm, mais le distillât commence à se 1 
dimériser au refroidissement et la dimérisation est complète en deux jours. 

2 Le cyclohexanediol-i .2 trans conduit au dimère non dépolymérise 
par distillation sous pression réduite : dimère du (cyclohexanedioxy-i .2 
trans) diméthylsilane F no . 

Si % : trouvé 16,08; calculé pour C, fi H :iï ChSL, 16,28; P. M. : trouvé 34.3; calculé 
pour G,, ; HnïO,Si 2 , 344; OH % (Zéréwitinoiï) = o. 

3° Avec différents pinacols, on obtient les . monomères : 

Le pinacol donne le tétraméthyléthylènedioxy diméthylsilane déjà 

signalé ( 2 ) ; le dihydroxy-i . i' dicyclopentyle-i . i' -^ le (dicyclopentyle-i . 1' 

dioxy-i . 1/) diméthylsilane F 53°, 

Si % : trouvé 12,12; calculé pour CiaH^OsSi, 12,38; P. M. : trouvé ai 8; calculé 
pour Gi 2 H 22 2 Si, 226; OH % (Zéréwitinoff) = 0. 

Le dihydroxy-i . 1' dicyclohexyle-i . l'-^le (dicyclohexyle-i . 1' dioxy-i . i 7 ) 
diméthylsilane F 6i°. 
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Si % : trouvé 11,10; calculé pour CuH^O.Si, 11,02; P. M. : trouvé 258; calculé 
pour CivH i(1 2 Si, a54; OH % (Zéréwitinoff) = o. 

A partir du méthyldichlorosilane et des pinacols on a les dimères : 
i° Le pinacol ~> le dimère du (tétraméthyléthylènedioxy) méthyl- 
silane É. 15 io3°. 

Si % : trouvé i%35; calculé pour (C7HinOïSi)«, 17,60; P. M. : trouvé 33o; calculé 
pour C,.,H: J2 0- ( Si a , 3ao; OH % (Zéréwitinoff) = 0; 




2° Lé dihydroxy-i.i' dicyclopentyle-i . i r -^ le dimère du (dicyclo- 
pentyle-1.1' dioxy-1.1') méthylsilane É 0j5 176°, F vers 5o° (le produit, 
trop soluble, n'a pu être recristallisé). 

Si % : trouvé 12,87; calculé pour CuHaoOaSi, i3,2o; P. M. : trouvé 410; calculé 
pour C 22 HvoOiSi 2 , 4^4; QH % (Zéréwitinoff) = o; 

3° Le dihydroxy-i.'i' dicyclohexyle-i . i' -> le dimère du (dicyclo- 
hexyle-1.1' dioxy-i.i') méthylsilane F io4°. 

Si % : trouvé 11, 45; calculé pour CacH^OtSia, 11,66; P, M. : trouvé 45o; calculé 
pour C 2 GHa0 4 Si 2 , 480; OH % (Zéréwitinoff) =^0. 

Nous avons, d'autre part, effectué la condensation du pinacol avec le 
tétraméthyldichlorodisilylmonoxane qui nous a conduits à l'hétérocycle 
monomère à sept chaînons E 40 ç)8°,5. 

Si % : trouvé 22,35; calculé pour C 1( ,H 2l O ;i Si 2 , 22,58; P. M. : trouvé 241; calculé 
pour CioH.vOiSi., 248; OH % (Zéréwitinoff) = 0. 
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D'autre part, les condensations du diméthyldichlorosilane ( 3 ) ou du 
diméthyldiméthoxysilane (*) avec des glycols p, y, S, e, ont donné les 
hétérocycles monomères correspondants à 6, 7, 8 et 9 chaînons. 

L'ensemble de ces résultats nous a permis d'établir que l'obtention soit 
d'un monomère, soit de son dimère paraissait dépendre directement du 
facteur stérique : 

i° Lorsque le produit de condensation monomère est pentagonal, 
l'hétérocycle est certainement tendu et il se forme alors le dimère de confor- 
mation gauche, non tendu. 

2 Cependant la formation du dimère peut être stériquement empêchée 
par interférence des substituants des carbones fonctionnels et de ceux 
du silicium; le produit formé est alors l'hétérocycle monomère. C'est ce 
que nous avons constaté pour la condensation des pinacols avec le diméthyl- 
dichlorosilane. 

3° En fait, le dimère est notamment possible : 

A. Lorsque le silicium étant uni à deux groupes méthyles, Pun des 
substituants au moins des atomes de carbone fonctionnels est de l'hy- 
drogène. 

B. Lorsque les atomes de carbone fonctionnels étant tertiaires, l'un des 
substituants du silicium est de l'hydrogène. 

L'image ci-dessous représentant une des conformations possibles pour 
la molécule de dimère du ( tétraméthyléthylènedioxy) méthylsilane montre 
bien l'impossibilité de substituer les atomes d'hydrogène (x) liés au 
silicium par des groupes méthyles; par contre on voit nettement que si 
l'on substitue au moins un groupe méthyle (ponctué) lié à chaque carbone 
fonctionnel par un atome d'hydrogène, il devient possible de remplacer 
les H ( X ) par des groupes méthyles. 

4° Si le produit de condensation monomère a une conformation gauche 
non tendue, ce qui est le cas des hétérocycles au moins hexagonaux, c'est 
lui qui se forme. 

Ces conclusions semblent générales et elles devraient permettre de 
prévoir a priori la nature des produits de condensation des composés 
dihydroxylés avec les dérivés dichlorosiliciés ou dialcoxysiliciés. 

(*) Séance du 7 septembre 1959. 

(*) Radosavljevic, Dragojevic et Jacovic, Glasnik. Khem, Drushva. Beograd, 20, 
1955, p. 273 et 278. 

( 2 ) Brevet français n° 1.161.094, 17 mars 1958, Impérial Chemical Industries. 

( 3 ) Krieble et Burkhard, J. Amer. Chem. Soc, 69, 1947, p. 2689-2692. 

(*) Voronkov, Davydova et Dolgov, Izvestîa, Akad. Nauk. Otdel. Khim, Nauk., 
1958, p. 698-701. D'après Chem. Abstracts, p. 19.912, 52, 1958. 
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GÉOPHYSIQUE. — Calcul de la dispersion des ondes de Love de grande 
période à la surface de la Terre. Note (*) de M me Nelly Jobert, 
transmise par M. Charles Maurain. 

On obtient, par intégration de l'équation différentielle du mouvement, la vitesse 
de phase des ondes de Love à grande période. Le modèle de Terre utilisé est le 
modèle (A) de K. Bullen. Le calcul porte sur le mode fondamental et le premier 
harmonique. Les résultats obtenus pour le mode fondamental sont en bon accord 
avec les résultats expérimentaux concernant Tonde G. 

Le calcul approché de la vitesse de phase des ondes de Love a déjà été 
effectué par des méthodes basées sur le principe de Rayleigh (*), ( 2 ), ( 3 ), 
en particulier pour le modèle (A) de K. Bullen ( 4 ); nous nous sommes 
proposé d'obtenir le résultat exact par intégration de l'équation diffé- 
rentielle du mouvement. 

Soit V le déplacement transversal horizontal, T— 2Tt/p la période du 
mouvement, r la distance au centre, n l'ordre de la fonction sphérique P*. 
On a 

V = ry(r)Pj l (cQsQ)eTLp(—îpt). 

f/.(r) est la rigidité, p (r) la densité. La solution cherchée doit satisfaire 
les conditions aux limites 

y=o pour r — # ^6371 km (surface terrestre) 

r = £ = 3 473km (surface du noyau liquide). 

Méthode utilisée. — L'intégration numérique a été effectuée à l'aide 
d'une machine électronique IBM 704, en utilisant la programmation 
Fortran IL L'équation différentielle a été ramenée à deux équations du 
premier ordre 

Y -*w V - G < X ' P > Y > 

X = ?—^, Y(X)=.y(r), P = ' £*h, 

Les données p (r) et [/. (r) ont été introduites sous forme de fonctions 
de X déterminées par des sous-programmes; les valeurs de départ des 
fonctions sont données également par un sous-programme, de façon à 
pouvoir changer les conditions initiales lorsqu'on veut tenir compte d'une 
discontinuité superficielle. Les valeurs initiales ont été obtenues par un 
développement en série de Taylor limité au 5 e ordre. L'intégration se 
continue ensuite à l'aide d'une formule d'itération correcte au 5 e ordre 
près. Pour la première intégration on utilise une valeur de P approchée. 
La valeur finale de V n'est en général pas nulle. La correction DP à 
apporter à P est donnée par la méthode de Newton ( 5 ). W étant la fonction 
associée : W (X) = à\ (X)/rfP, on a au bout de l'intervalle : DP = — V/W, 
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Parallèlement au calcul de V et Y on procède au calcul des fonctions 
associées : W et Z (X) = àY (X)/VP. La correction DP est appliquée 
automatiquement à la lin de l'intégration et le processus recommence, 
Le calcul est arrêté lorsque DP/P devient inférieur à i %. On utilise 
alors un intervalle d'intégration dix fois plus petit à titre de vérification. 

Les valeurs successives de P convergent rapidement vers la valeur 
cherchée si l'on part d'une valeur inférieure et d'autant plus vite que n 
est plus petit. Si l'on part d'une valeur trop supérieure la convergence a 
lieu en général vers le premier harmonique et non vers le mode fonda- 
mental. 

Résultats. — 1. Vérification de V exactitude du calcul. — On résout 
par cette méthode un problème de valeurs propres dont la solution exacte 
a déjà été calculée à l'aide de fonctions de Bessel : 

On a retrouvé le résultat exact pour n = 2. 

■ ^ w ^ 

n. fond. hai^m. fond. harrn. 

2 8,8o3 - i,i84 

ioo ii2s3 i4 io5 i,o54 1,182 

2. Modèle (A) de K. Bullen, — Les fonctions p (r) et [x (r) ont été choisies 
algébriques et elles prennent toutes les valeurs données dans le tableau 
de K. Bullen ( 4 ). Leurs dérivées premières sont continues sauf pour la 
profondeur h — 4i3 km. À la surface, W = 4,3o85 km/s. 

Pour n — 2 5 on obtient une période propre T = 43,5 mn en excellent 
accord avec les valeurs déjà calculées par application du principe de 
Rayleigh ( 4 ), ( 3 ) et très voisine de la valeur correspondant au modèle (B) 
de K. Bullen où la densité est un peu différente ( B ). 

A P C(km/s) 

n. (km). fond. harm. fond. harm. 

2.... 16012 12,670 - 6,l34 

20 19,52,7 692,3 - 5,53o 

3o 1 3i2,5 1 354 2708 5,198 7,35i 

5o 79 2 :7 33o4 6698 4j9o4 6,438 

100 298,3 11 855 16 633 4,664 5, 629 

Sur la figure 1 on a représenté les deux courbes de dispersion obtenues 
(vitesse de phase C et Ci en fonction de la longueur d'onde A). On a porté 
également les points calculés pour le mode fondamental par le principe 
de Rayleigh (*), ( 3 ). On voit que la méthode de H. Takeuchi donne le 
résultat avec une grande précision. La différence pour les courtes longueurs 
d'onde peut s'expliquer par une différence dans la valeur de la vitesse W 
à la surface (4^6 km/s au lieu de 4>3i ici) et un petit effet de courbure. 



:oi6 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



Pour des longueurs d'onde comprises entre l\oo et 2 000 km la vitesse 
de phase est très voisine d'une fonction linéaire de la longueur d'onde 
et la vitesse de groupe garde la même valeur 4,5 km/s dans ce domaine, 
en accord avec les résultats expérimentaux concernant l'onde G ( 7 ). 
La vitesse de groupe pour le premier harmonique varie beaucoup plus 
rapidement et ne semble pas présenter de caractères particuliers inté- 
ressants. La présence de la croûte terrestre doit modifier la forme des 
deux courbes (surtout celle de l'harmonique) pour les courtes lon- 
gueurs d'onde. 



mm 




Fig. 1. 



Fig. 2. 



La figure 2 montre les déplacements en fonction de la profondeur pour 
différentes valeurs de n. 

Ces calculs ont pu être exécutés grâce à une allocation du Fonds de 
Recherches de l'Institut Européen de Calcul Scientifique. 



(*) Séance du 3 août 1959. 

0) N. Jobert, Comptes rendus, 243, 1966, p. i23o. 

( 2 ) N. Jobert, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1222. 

( 3 ) H. Takeuchi, The Geophysical Journal, 2, 1959, p. 89. 

( 4 ) K. Bullen, An Introduction to the Theory of Seismology, Cambridge University 
Press, p. 218. 

( 5 ) L. Fox, The Numerical Solution of Two-Point Boundary Problems in Ordinary 
Differential Equations, Oxford, Clarendon Press, p. 247. 

( c ) C. L. Pekeris, H. Jarosch et Z. Altermann, 1969, ind Intérim Report on Oscil- 
lations of the Earth, The Weizmann Institute, Rehovot, Israël. 
( 7 ) Y. Satô, Bull. Seism. Soc, Amer., 48, 1958, p. 23 1. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la résistance à la sécheresse des Platy- 
cerium de Côte -a" Ivoire. Note de M me Yvette Boyer, présentée par 
M. Raoul Combes. 

On compare la déshydratation de corbeilles de P. stemaria et de P. angolense, 
la déshydratation et le déficit léthal des frondes d'une part, et des coques d'autre 
part. Les Plaiycerium sont résistants à la sécheresse grâce à une grande résistance 
à la déshydratation, ainsi qu'à leur capacité de survie. Toutefois, cette capacité 
est plus grande pour les frondes que pour les coques. 

Les Platycerium de Côte -d'Ivoire sont des épiphytes des stations peu 
ombragées, exposés à l'insolation et à la sécheresse saisonnière. Dans ces 
conditions, ils doivent présenter une aptitude à résister à la sécheresse, 
aptitude dont nous avons cherché à établir la nature par des observations 
sur la résistance et sur la tolérance à la déshydratation. 



c oquci 




"Si 



50 100 150 heures S0 100 

Fig. 1. Fig. 2. 

Fig. 1. — Courbes comparatives de déshydratation 
des corbeilles de P. stemaria et de P. angolense. 

En ordonnée : % du poids initial. 

Fig. 2. — Courbes de déshydratation 
des frondes et des coques de P. stemaria et de P. angolense. 

En ordonnée : % de teneur en eau au maximum de turgescence. 
Fig. 1 et 2. — Trait continu, P. angolense; tirets, P. stemaria. 

Déshydratation. — Nous avons examiné comparativement les déshy- 
dratations des corbeilles entières, celles des frondes, et celles des coques 
détachées, sur les deux espèces : P. stemaria et P. angolense. 

Nous avons choisi du matériel au même stade de développement (complet 
développement) pour les organes détachés, sensiblement de même taille 
pour les corbeilles entières (corbeilles jeunes n'ayant pas, ou presque pas 
constitué de sol, celui-ci pouvant jouer le rôle de réservoir d'eau). 

La technique a été la même dans les trois séries : le matériel est d'abord 
hydraté jusqu'au maximum de turgescence, pesé, mis à faner dans une 
salle climatisée (22 C, 80-90% d'humidité relative). La perte de poids 
est suivie par des pesées régulières. 
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i° Courbes comparatives des déshydratations des corbeilles entières de 
P. angolense et de P. stemaria. — La courbe pour chaque espèce présente 
le même point d'inflexion pour un déficit hydrique de l'ordre de 3o % 
du poids initial : déshydratation très rapide au début, puis très lente. 
De plus, la dessiccation est plus rapide pour P. angolense. 

i° Courbes de déshydratation des frondes. — Les frondes détachées des 
deux espèces se comportent tout à fait différemment. Les frondes de 
P. angolense résistent moins bien à la déshydratation : pour perdre iS % 
de l'eau initialement contenue dans les frondes, il faut 5o h environ à 
P. angolense, près de 120 h à P. stemaria. 

Afin de rapporter les pertes d'eau à la surface transpirante, nous ayons 
découpé à l'emportepièce de 2 cm de diamètre, des disques dans une même 
fronde, en distinguant ceux provenant d'une part de l'extrémité, d'autre 
part de la base de la fronde. La tranche de ces disques est soigneusement 
enduite d'une pellicule de vaseline. Gomme précédemment, les pertes de 
poids sont suivies par des pesées sur au moins 10 échantillons : 

Quantité d'eau moyenne 

par disque Perte de poids en mg/cm* de surface totale. 

au maximum — •^m^m— -—- — — ™ — 

de turgescence. 48 h. 72 h. 102 h. 120 h. 144 h. 

P. angolense. 

Extrémité 86 mg 5,3 7,9 9,6 9,9 10, 3 

Base 2o8mg 10,1 iî,4 *8,3 19,7 21,6 

Base/extrémité... 2,4 1,9 1,8' 1,9 2,0 2,1 

P. stemaria. 

Extrémité 195 mg 9,8 i3,6 16, 4 l 7,% l8 > 6 

Base 3i2mg 12,9 19,7 24,5 26,1 28,2 

Base/extrémité... 1,6 1 ,3 j,4 i,5 . *»5 *i5 

Du tableau précédent, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

a. À surface égale, la transpiration est plus intense à la base qu'à l'extré- 
mité des frondes (double dans le cas de P. angolense, dans le rapport i,3 
à i,5 pour P. stemaria). 

b. Rapportée à la teneur en eau, la transpiration n'est que légèrement 
supérieure à la base,' surtout au début de la déshydratation, par suite de 
la capacité hydrique supérieure à la base : i fois 1/2 chez P. angolense, 
1 fois 1/2 chez P. stemaria. 

c. La comparaison entre les frondes des deux espèces fait ressortir un 
taux de transpiration sensiblement plus élevé par unité de surface pour 
P. angolense. 

3° Courbes de déshydratation des coques. — De même que les frondes, 
les coques se comportent différemment selon l'espèce considérée : les 
coques de P. angolense transpirent plus par rapport au poids frais comme 
par rapport à la teneur en eau à saturation, que celles de P. stemaria. 
De plus, les coques transpirent plus que les frondes. 
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Déficit léthal. — Les organes détachés (frondes et coques) sont déshy- 
dratés jusqu'au moment où, remis en atmosphère saturée, ils ne reprennent 
pas leur turgescence sur toute leur surface. On considère que le déficit 
léthal correspond à celui pour lequel la moitié de la surface est nécrosée, 
et l'on exprime ce déficit par rapport à la teneur en eau au maximum 
de turgescence. 

Les résultats sont les suivants : 

P. stemaria. P. angolense. 

Frondes. Coques. Frondes. Coques. 

Déficit léthal (%) 90,7 97,1 g9 ,o 97 ,3 

Durée (*) (jours) , 18 7 ï0 



7 



(*) Durée de dessiccation nécessaire pour atteindre le déficit léthal dans une salle à 3o-/,o % d'humidité 
relative et à 25° C. 

Les valeurs extrêmement élevées du déficit supportable par les Platy- 
cerium traduisent leur capacité de survivre en état d'anhydrobiose, tant 
pour les coques que pour les frondes. Du point de vue écologique, il est 
intéressant de considérer le temps après lequel le déficit léthal est atteint. 
Notre expérience, dont les conditions sont, en valeur absolue, bien diffé- 
rentes des conditions réelles, montre une résistance identique des coques 
chez les deux espèces, alors que celle des frondes est faiblement supé- 
rieure chez P. angolense, fortement chez P. stemaria. 

Les Platycerium étudiés sont donc remarquables : 

i° Par la lenteur de déshydratation des corbeilles entières, aussi bien 
que des organes détachés; 

i° Par leur capacité à subir une déshydratation élevée. 

Les frondes de P. angolense, comparativement à P.. stemaria, semblent 
par une déshydratation plus rapide résister moins bien à la sécheresse, 
malgré un déficit léthal plus élevé. 

Pour une espèce donnée, les frondes et les coques ont un comportement 
différent : les coques transpirent plus que les frondes et atteignent leur 
déficit léthal plus rapidement. Cependant, la différence de comportement 
à la résistance à la sécheresse est faible entre frondes et coques de P. ango- 
lense, alors qu'elle est grande entre frondes et coques de P. stemaria. 
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PHYSIOLOGIE. — Mécanismes de transmission placentaire et métabolisme du 
bicarbonate et de V acide lactique radioactifs ( 4 *C) dans l'organisme gravide 
des primates. Note de MM. Maurice Ghtxfogel et Albert A. Plentl, 
transmise par M. Albert Policard. 

Chez les primates gravides, le bicarbonate et Tac. lactique à U C sont échangés 
dans le double sens mère-fœtus et fœtus amnios et jamais dans le sens mère ammos. 
Le fœtus oxyde l'ac. lactique au même taux que la mère. Cet intermédiaire n'est 
donc pas un produit terminal majeur du métabolisme glucidique du fœtus. 

La conception physiologique du transfert à travers la barrière pla- 
centaire du bicarbonate et de l'acide lactique et le métabolisme de ces 
composés dans l'organisme fœtal sont dominés par deux notions géné- 
ralement admises : 

1. Leur transmission se fait par un processus de diffusion simple, pro- 
cessus dirigé par la différence de concentration existant des deux côtés 
de la membrane (*), ( 2 ). 

2. Le fœtus ne posséderait pas le pouvoir de scinder l'acide lactique 
en C0 2 et H 2 et cet important intermédiaire métabolique s'accumulerait 
dans la circulation fœtale pour repasser ensuite dans la circulation mater- 
nelle sous l'influence du gradient de concentration ainsi créé ( 2 ). 

On conçoit aisément l'incidence d'un transfert unidirectionnel du bicar- 
bonate et d'une absence de dégradation de l'acide lactique sur le métabo- 
lisme intermédiaire et l'équilibre acidobasique du fœtus : 

Ceci revient en effet à dire que l'organisme fœtal est adapté à un milieu 
d'acidose « relative » et tire les ressources énergétiques nécessaires à son 
organogénèse de la glycolyse anaérobie ( 2 ). 

L'abord de ce problème par injection de bicarbonate et d'acide lactique 
radioactifs ( 14 C) chez des guenons rhésus pleines à permis de démontrer : 

1. Que les échanges de ces composés à travers la barrière placentaire 
ne se faisaient pas dans la seule direction fœtus-mère, mais à double courant 

réciproque. 

2. Que l'organisme fœtal oxyde l'acide lactique à un taux comparable 
à l'organisme adulte et que cet intermédiaire n'est donc pas un produit 
terminal du métabolisme des glucides chez le fœtus. 

Après mise au point des méthodes d'isolement, de dégradation et de 
comptage des composés radioactifs dans des liquides biologiques ( 3 ), on a 
réévalué les bases mathématiques : 

1. Du calcul de la rétention métabolique d'un composé radioactif 
dans un compartiment donné ( 4 ). La courbe de rétention d'un composé 
radioactif établie en fonction du temps permet en effet de calculer direc- 
tement le taux de disparition du métabolite de ce compartiment. 

2. De la filiation de deux composés radioactifs ( 5 ), ce qui établit les 
relations existant entre un composé et son précurseur. 
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Le choix de guenons rhésus pleines comme animal d'expérience tient 
à deux conditions particulières : 

1. Fonctionnellement, c'est un organisme humain en « miniature » 
ainsi qu'en témoignent les processus d'échanges comparables de l'eau et 
des électrolytes ( 6 ). 

2. Anatomiquement, l'existence d'un placenta succenturié avec vais- 
seaux interplacentaires extra- amniotiques permet un accès direct sur le 
sang fœtal sans rupture de la continuité de l'ensemble du système ( 7 ). 

L'injection de bicarbonate radioactif dans le liquide amniotique d'une 
guenon pleine à terme permet d'établir un certain nombre de données ( 8 ). 

L'absence d'incorporation de C0 2 marqué dans l'acide lactique maternel 
ou fœtal montre que, pendant la période d'observation, le bicarbonate 
ne subit que des phénomènes de distribution, il ne se produit aucun phé- 
nomène métabolique et la mesure du C0 2 produit est le témoin fidèle de la 
quantité de bicarbonate injectée. 

Les phénomènes de distribution, calculés à partir des courbes d'appa- 
rition et de disparition du produit radioactif dans les compartiments 
amniotique, maternel et fœtal se répartissent ainsi : 

1. Il existe un échange rapide et réciproque de C0 2 entre liquide amnio- 
tique et fœtus. 

2. Le taux de renouvellement du C0 2 du liquide amniotique peut être 
estimé à 3,22 milliéquivalents de C0 2 en une heure. 

3. Il se fait une transmission égale, rapide et réciproque du C0 2 du 
liquide amniotique au fœtus, et de là, à l'organisme maternel. 

On peut résumer ces échanges sur le schéma suivant : 

COo du liquide amniotique ^± CO a du sang fœtal ^ C0 2 maternel. 

Le COo du sang fœtal est le seul précurseur du G0 2 du liquide amnio- 
tique. 

Les courbes d'activité spécifiques comparées du liquide amniotique 
et du sang maternel ne permettent pas d'objectiver un transfert direct 
ou un échange entre ces deux compartiments. 

Le C0 2 du sang fœtal présente donc un mécanisme de transfert indé- 
pendant et réciproque avec les deux autres compartiments. 

L'acide lactique subit, lui, deux sortes de phénomènes : distribution 
entre les divers compartiments, et métabolique : dégradation en C0 2 . 

Une expérience préliminaire où l'on a injecté de l'acide lactique- i- 14 C chez 
une guenon non gravide a montré une dégradation métabolique en C0 2 
avec incorporation rapide du carbone carboxylique de l'acide lactique 
dans le G0 2 acide volatil. 

L'injection d'acide lactique -i- 1A C dans la circulation maternelle d'une 
guenon pleine à terme montre une apparition rapide dans la circulation 
fœtale et le liquide amniotique de l'acide lactique radioactif inchangé et 
du C0 2 d'origine maternelle. 
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L'injection d'acide lactique -i- 14 C dans la circulation fœtale objective 
une dégradation rapide de l'acide lactique en C0 2 et un mécanisme de 
transfert du fœtus à la mère et du fœtus au liquide amniotique. 

Le mécanisme de distribution se fait de la façon suivante : 

1. Echange double et réciproque : Fœtus ^ Mère; 

2. Echange double et réciproque : Fœtus ^ Liquide amniotique; 

3. Par contre, l'absence d'un transfert direct de la mère au liquide 
amniotique. 

La notion d'un transfert double et réciproque du fœtus au liquide 
amniotique permet de contester qu'un tel mécanisme est dirigé par des 
différences de concentration. En effet, la concentration de l'acide lactique 
dans le liquide amniotique est cinq fois plus élevée que sa concentration 
fœtale ( 2 ). Le transfert du fœtus au liquide amniotique se ferait donc 
contre le gradient de concentration, ce qui est impossible et donne à penser 
que des lois physicochimiques autres que les différences de pression dirigent 
ces échanges. 

On peut sur la base de l'étude expérimentale admettre que mère et 
fœtus échangent librement leur acide lactique, alors que l'acide lactique 
du liquide amniotique est d'origine presque exclusivement fœtale. 

A côté de ces mécanismes de distribution, l'analyse de la dégradation 
métabolique de l'acide lactique dans les organismes maternels et fœtaux 
prouve un taux d'oxydation comparable. 

On peut finalement conclure que : 

1. Les échanges de bicarbonate et d'acide lactique entre compartiment 
fœtal et maternel se font à double courant et ne peuvent de ce fait, être 
dirigés par des gradients de concentration de part et d'autre de la barrière 
placentaire. 

2. Le fœtus possède, comme sa mère, le pouvoir d'oxyder l'acide lactique. 
Celui-ci ne représente donc pas un produit terminal majeur du métabo- 
lisme fœtal des glucides chez les primates. 

( l ) D. H. Barron et G. Meschia, Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, 
19, 1954, p. 93. 

(-) C. H. Hendricks, Amer. J. Obs. and Gyn., 73, 1957, p. 492. 

( :) ) A. A. Plentl, Progress Report, avril 1958. 

(*) R. Steele, Biochem. J., 60, 1955, p. 447* 

( 5 ) D. B. Zilversmit, C. Entenman et M. C. Fishler, J. Gen. Physiol^ 26, 1943, p. 3 2 5. 

(°) E. A. Friedman, M. J. Gray, D. L. Hutchinson et A. A. Plentl, J. Clin. InvesL, 
38, 1969, p. 961. 

( 7 ) S. M. R. Reynolds, W. M. Paul et A. St. G. Huggett, Bull. Johns Hopkins Hosp., 
95, 1954, p. 256. 

( 8 ) E. A. Friedman, M. J. Gray, M. Grynfogel, D. L. Hutchinson, W. T. Kelly 
et A. A. Plentl, J. Clin. InvesL, 1959, non publié. 

(Columbia University, Dep f of Obstetrics and Gynecology, Collège of Physicians 

and Surgeons , New York.) 

La séance est levée à i5 h 10 m. L. B. 



; 
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SÉANCE DU LUNDI 21 SEPTEMBRE 1959. 



PRÉSIDENCE DE M. Albert PORTEVIN. 



M. Robert Commun* s'exprime en ces termes : 

Je suis heureux de rendre compte à l'Académie de la participation 
française au 21 e Congrès international des Sciences physiologiques, tenu 
à Buenos Aires du 9 au i5 août ; elle a fait honneur à notre pays. Sous la pré- 
sidence de M. Bernard Houssay, Prix Nobel, Membre associé étranger 
de notre Compagnie, cette importante réunion, comprenant près de 
3 ooq délégués venus de nombreux pays, a été organisée de façon remar- 
quable. 

Le programme des six journées du Congrès était particulièrement 
chargé : 17 conférences spéciales, 800 communications et 12 symposiums 
comprenant chacun trois rapports. 

Les multiples aspects de la Physiologie ont été envisagés et spécialement : 
les hormones fœtales; la pharmacodynamie de la circulation cérébrale; 
P électrogenèse globale du cœur; le mécanisme de décharge des poissons 
électriques; les processus de l'inhibition cérébrale; l'endocrinologie de 
Putérus gravide; l'hypothermie; l'activité médullo-surrénale ; la protection 
chimique contre les radiations ionisantes; le mécanisme d'action des 
neuroleptiques, des hallucinogènes; les études biologiques de la vie dans 
l'espace, etc. 

Tous nos compatriotes se sont, bien entendu, exprimés en français; 
une traduction simultanée en espagnol et en anglais permettait aux audi- 
teurs de suivre à l'aide d'écouteurs. 

La cordialité que nous ont manifestée nos Collègues d'Amérique latine 
a été particulièrement chaleureuse et, à l'issue du Congrès, plusieurs d'entre 
nous ont été invités à faire des conférences en différents centres importants 
de l'Amérique du Sud. 

Le Ministère des Communications du Gouvernement Argentin avait 
émis, à l'occasion du Congrès, trois timbres postaux commémoratifs à 
P effigie de William Harvey, de Claude Bernard et d'Ivan Pavlov. 

G. R, 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N° 12.) 66 
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PRÉSENTATION DE SAVANTS ÉTRANGERS. 

M. le Président signale la présence de M. Bernhard Peyer, Correspon- 
dant de l'Académie pour la section de géologie, Professeur à la Faculté 
des sciences de Zurich. Il lui souhaite la bienvenue et l'invite à prendre 
part à la séance. 

CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

L'Ouvrage suivant est présenté par M. Albert Caquot : 

Collection de l'Institut technique du Bâtiment et des Travaux publics. 
Traité d'expertise et d'essais des matériaux et des constructions. Méthodes 
générales d'essai et de contrôle en laboratoire. Livre I. Mesures géométriques 
et mécaniques, par Robert L'Hermite. 

L'Académie est invitée à se faire représenter aux manifestations 
suivantes : 

Centième anniversaire de la fondation de The Cooper Union for the 
advancement o* science ano art, qui aura lieu à New York, le 
2 novembre 1969; 

47 e session de ITndian science Congress, qui se tiendra à Bombay, 
du 3 au 9 janvier i960. 

L'Académie est informée du 1.4 e Annual Symposium on Fondamental 
Cancer Research : Cell Physiology of Neoplasia, qui se réunira à Houston, 
Texas, les 25, 26 et 27 février i960. 

M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Afrique Équatoriale française. Direction des Mines et de la Géologie. 
Carte géologique provisoire du Borkou-Ennedi-T ibesti au 1/1000 000 et 
Notice explicative, par Ph. Wacrenier avec la collaboration de H. Hudeley 
et P. Vincent. 

2 Id. Cartes géologiques de reconnaissance à V échelle du i/5oo 000 e et 
Notices explicatives sur la feuille Ouesso, par J. Sonet, et sur la feuille 
Bangui-Est, par F. Foglierini et J.-L. Mestraud. 
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3° Académie des sciences de l'Esthonie. A. Vaga. Istoria voprosa o 
sozdanii tsentraV nogo botanitckesko go Outchrejdenija 9 dorevolioutsionnoï 
Bossii (Histoire de la question de la création d'une Institution de botanique 
centrale dans la Russie prérévolutionnaire). 

4° Id. Institut de chimie, I. A. Ousk. Slantseçyï bitoum (Bitume de 
schiste). 

5° Id. Institut d'histoire. L. Iou. Ianits. Poselenija epokhi neolitairannego 
metalla v prioust'e r. Emaïygi (Stations néolithiques et de Vâge du bronze à 
V embouchure de VEmajogi). 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur Vunicité du; prolongement des surfaces de 
Riemann et sur les fonctions de Pompeiu univalentes. Note (*) de M. Martin 
Jubchescu, présentée par M. Paul Montel. 

Cette Note, qui fait suite à une Note antérieure Q), répond à certaines ques- 
tions liées à la notion d'unicité du prolongement des surfaces de Riemann. 

1. Soit R une surface de Riemann abstraite. Un prolongement (9, F) 
de R est dit maximal si la surface F est non prolongeable. Nous dirons 
que le prolongement maximal de R est topologiquement (resp. confor- 
mément) unique si, quels que soient deux prolongements maximals (9^ F d ) 
et (92, F 2 ) de R, la représentation conforme h = 9 2 °97 1 : <?i (R) ^ ?a (R) 
est extensible à une représentation topologique (resp. conforme) de Fi 
sur F 2 . 

Théorème 1. — La classe des surfaces de Riemann à prolongement 
maximal topologiquement unique coïncide avec la classe modulaire M 4 . 

2. Considérons une surface de Riemann bordée W = WtlB dont la 
frontière « réelle » B soit compacte. Alors la frontière idéale p de W 
est dite EF -huile (E = H, K; F = B, D) si toute fonction u€EF sur W 

avec u = o sur B et / dû = o est identiquement nulle. Ici la condi- 

tion f dû = o est superflue dans le cas E = K et, pour W de genre zéro, 

aussi dans le cas E = H. Notons que la propriété d'avoir une frontière 
idéale EF-nulle est une propriété frontière de W, et que si R € KF toute 
région U de R (à frontière relative compacte) est à frontière idéale 
EF-nulle ( 2 ). 

Soient R une surface de Riemann et (9, R') un prolongement de R. 
Alors une fonction u€EF sur R est dite EF '-extensible sur R' s'il existe 
une fonction u'€EF sur R' dont la restriction à 9 (R) coïncide avec 
u o 9 _i . 

Théorème 2. — Soit (9, F) un prolongement maximal de R. Alors, pour 
que toute fonction wGEF sur R soit EF '-extensible sur F, il faut et il suffit 
que : i° ReM 4 et i° toute région UcR, de genre zéro et à frontière relative 
compacte, soit à frontière idéale EF -nulle. 

Théorème 3. — Le prolongement maximal de R est conformément unique 
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si et seulement si i° ReM^ et 2 toute région UcR, de genre zéro et à 
frontière relative compacte, est à frontière idéale KD -nulle. 

Remarque. — Pour surfaces de genre fini, le théorème 3 se réduit à un 
théorème Lien connu. 

Soit R et R' deux surfaces de Riemann. Une application continue non 
analytique f: R -^ R' est dite application de Pompeiu s'il existe un sous- 
ensemble fermé o-dimensionnel a sur R tel que la restriction f\ (R — a) 
soit analytique. Pour R et R' les plans complexes (z) et (w) respectivement, 
on a la notion de fonction de Pompeiu ( 3 ). 

Théorème 4. — Pour toute surface de Riemann R, il existe une autre 
surface de Riemann R ; et une représentation de Pompeiu f: R -> R'. 

En effet, d'après un théorème de Àhlfors et Beurling ('), il existe dans 
le plan (z) un ensemble compact, absolument discontinu et d'aire positive. 
Soit ct z un tel ensemble, D^ une région de Jordan dans (z) contenant a. 
ct X : D- -> U une représentation conforme de D s sur une région U C R. 
D'autre part, considérons une représentation conforme g de Û s = (z) — a- 
sur un domaine Q„, = {w) — a„, du plan {w) tel que a,„ soit d'aire nulle. 
Puisque a r et a (ï , sont o-dimensionnels, g est extensible à une représen- 
tation topologique g, du plan (z) sur le plan (w). Soit R f la surface de 
Riemann ayant le même ensemble support comme R et les mêmes para- 
mètres locaux sauf ceux correspondants aux points de U qui sont rem- 
placés par le paramètre w introduit par la représentation locale 
V : gi (D s ) -> U, où X' = Ào g~ 1 | g i (D s ). Alors la représentation topo- 
logique naturelle de R sur R' est analytique sur R — -a, où a = 1 (<x s ) 9 
mais non sur R puisque a est d'aire positive tandis que f (a) ~ // (a,„) 
est d'aire nulle. 

Remarque. — Si R est non prolongeable, alors R — a e M t mais ne 
satisfait pas la condition 2 du théorème 3. Réciproquement, toute 
surface de Riemann R ayant les propriétés de R — a que nous venons 
d'énoncer fournit immédiatement, d'après les théorèmes 1 et 3, un exemple 
de représentation de Pompeiu ( r ). 

(*) Séance du 3 août 1-959. 

( J ) Comptes rendus, 249, 1959* p. 988. 

( 2 ) Ces énoncés résultent d'un théorème de Sario (Trans. Amer. Math. Soc, 72, 1952, 
p. 218-295). 

(*) L'existence de telles fonctions a été démontrée par D. Pompeiu (Ann. Fac. Se. 
Toulouse, 7, 1905, p. 265-3 1 5); toutefois la question de l'existence des fonctions de Pompeiu 
univalentes (représentations de Pompeiu) était restée ouverte (voir A. Denjoy, Comptes 
rendus, 149, 1909, p. 386-388; et aussi S. Stoïlow, Leçons sur les principes topologiques 
de la théorie des -jonctions analytiques, Paris, 2 e éd., 1956). 

(*) Acta Math., 83, 1950, p. 101-129. 

<J>) Remarquons que la parabolicité d'un ensemble a < J3 est un invariant des repré- 
sentations K-quasiconformes (cf. M. Jurchescu, Comptes rendus, 246, 1968, p. 2997) 
et aussi de certaines représentations quasiconf ormes à quotient de dilatation non borné 
(cf. C. Andreian Cazacu, Revue de Math, pures et appl, II, 1957, p. 383-397). 
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HYDRAULIQUE. — Sur la similitude des régimes non permanents dans les 
canaux découverts. Note (*) de MM. Taizo Hayashi et Jean IVougaro, trans- 
mise par M. Léopold Escande. 

Emploi d'échelles différentes pour la similitude des régimes non permanents 
dans les canaux découverts. Justification de la méthode proposée par comparaison 
des résultats théoriques et expérimentaux, ces derniers déduits par similitude 
d'expériences de laboratoire. 

L'un de nous propose l'emploi de modèles réduits à distorsion (pour 
les longueurs, les hauteurs et les largeurs) pour l'étude des intumescences 
dans les canaux découverts. 

Les équations du régime non permanent s'écrivent avec les notations 
classiques : . ' 

~ l + ^ + /f2R | + àx\ 2g y + g àt ~°' 

Nous appellerons E le rapport de deux grandeurs correspondant au 

modèle réduit (indice m) et au prototype. On définit successivement les 

rapports : 

A x 

E» = ^ (sections mouillées): E v =— (distances); 

A x 

E u = -^- ( rayons hydrauliques ) ; hp ~~ 



-=— ^oju^ujuiuui^u^;, ^p g 



(coefficients de vitesse): 
E, 



Œ 



U i 

E„=- r ^ (vitesses moyennes); ' E f =z -^ (pentes moyennes); 



k ' t m 

E A = -^ (coefficient de Strickler) ; E é =-y (temps); 

A t - 

H 

En — -^ (tirants d'eau). 

En prenant E a = i, Ep = i, on obtient par identification des équations 
du modèle et du prototype, les conditions de similitude : 

g _ jËïï — E " — E " — E " 






Il sera donc possible de choisir arbitrairement trois des échelles, les 
quatre autres pouvant s'en déduire; si l'on fixe par exemple E iT , E„ et E K , 
on a les conditions 

■E K =(h)\ £. = (£„)*, E,= -^, E I =J 5 - 
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On déduira l'échelle des largeurs de E K et E„ par approximations suc- 
cessives. 

Nous avons vérifié ces résultats en étudiant deux cas de prototypes 
fictifs déduits d'expériences effectuées sur les intumescences dans un canal 
à section rectangulaire ( i ). 




«N k 



Courba expérimentale 



Courbe théorique 



it.Z 



Nous avons considéré le régime non permanent obtenu à la suite de la 
fermeture brusque de la vanne aval d'un canal dont les caractéristiques 
principales sont les suivantes : 



Longueur du canal : L 

Largeur du canal : I 

D.ébit initial : Q 

Coefficient de Strickler : K 



24 m > 
o,4o m, 
0,042 m :î /s, 
108. 



Nous avons envisagé successivement les deux cas de similitude suivants : 



(1) 

(2) 



Eh ■ — Er — — » E x — — y— » 
10 9,41 

* T7 * T? * 

H — » &R ? ii. r 

10 12 12,01 



En utilisant la méthode graphique à caractéristiques curvilignes ( d ) on 
peut calculer les variations théoriques du plan et les variations expéri- 
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mentales rapportées par similitude. Les figures i et 2 montrent la bonne 
concordance des résultats pour un point du canal situé aux trois -quarts 
de sa longueur à partir de l'amont. Cette comparaison justifie par consé- 
quent les conditions de similitude proposées pour des modèles à distorsion. 

(*) Séance du 14 septembre 1959. 

(') J. Nougaro, PubL scient, et techn. Minist, Air, n° 284, 1953. 
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MÉGANIQUE DES SOLS. — Elasticité des argiles non saturées. Essais 
sur éprouvettes. Note de M. Gerhard Scheuch, présentée par 
M. Albert Caquot. 

De nombreux calculs de Mécanique des sols reposent sur la théorie 
des petites déformations. Nous avons cherché à mesurer expérimen- 
talement le « coefficient de Poisson » et le module d'élasticité sur des 
éprouvettes cylindriques. Nous exposerons dans une autre Note les résultats 
obtenus par la méthode des plaques. 

Le sol utilisé était une argile ayant une limite de liquidité LL = 99, 
une limite de plasticité LP = 28, une teneur en eau w = il\ %, une 
densité sèche ^ d = i,33 t/m 3 et un degré de saturation S = 63 %. 

Le sol rendu compact selon la méthode « Proctor » était découpé puis 
mis en forme cylindrique sur un tour mécanique à différents rapports H/D 
entre la hauteur H et le diamètre D. Les échantillons de 100 et 70 mm de 
diamètre ont donné des résultats beaucoup plus cohérents que ceux 
de 35 mm. Les échantillons étaient déformés à une vitesse de 0,2 mm/mn 
et subissaient plusieurs cycles de déformation de 1 %. 

Courbe effort- déformation. — On observe une première courbure puis 
une partie linéaire qui est suivie d'une autre courbure dans les compres- 
sions monoaxiales et triaxiales, et même dans les compressions à diamètre 
constant. Dans ces derniers, on constate ensuite une deuxième partie 
linéaire de pente plus faible que la première et finalement une forte augmen- 
tation de la contrainte avec la déformation. 

On appellera « module d'élasticité » la pente de la partie linéaire de la 
courbe effort-déformation pour des efforts monoaxiaux, avec ou sans 
état de contrainte initial. 

Réversibilité. — La réversibilité (rapport de la déformation réversible 
à la déformation totale) est relativement bonne pour cette argile non 
saturée puisqu'elle est souvent supérieure à go % après le premier cycle 
et augmente ensuite, lors des déformations de moins de 1 %, (La réver- 
sibilité demeure bonne quel que soit le degré de saturation.) 

Tableau I. 

Augmentation de la réversibilité en fonction du nombre de cycles. 

Densité Degré Réversibilité (% ). 

sèche de saturation — — --■ — — ■ ■ 

Essai. (t/m 3 ), (%). 1 er cycle. . 2 e cycle. 

1,58 91 60 86 

i ,33 63 60 g5 

i,33 63 35 90 

i,33 63 i5 60 

i,33 63 56 92 



Compression monoaxiale 

» triaxiale (o"* — i kg/cm 2 ) 

» » ( c :i = 3 kg/cm 2 ) 

» » (ct 3 = 6 kg/cm 2 ) 

» , à diamètre constant. ; . , . 



0,96. 


1,72. 


£r m ilt /t** 


2,64. 


3,19 


234 


268 


33a 


3i3 


34o 
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Tableau IL 

Diminution de la réversibilité en fonction de la p?'ession isotrope. 

(Argile y,/ = 1 , 33 t/nr, S — 63 % . ) 

Réversibilité. 

Nombre' de cycles. s, = 1 kg/cm 2 , s, ,=. 3 kg/cm-. s., — 6 kg/cm 3 . 

I er cycle 60 35 10 

* 2 e cycle 95 90 60 

Module d'élasticité, — Dans les compressions simples, la pente augmente 

linéairement avec le rapport H/D de l'éprouvette (voir tableau III). Les 

vitesses d'écrasement n'ont pas d'influence sur les valeurs des pentes (0,01 

à, 10 mm/mn). Le module augmente avec le nombre de cycles et se stabilise 

à partir du deuxième cycle, à quelques pour-cent près (augmentation 

souvent de l'ordre de 10 %). 

Tableau III. 

Variation du « module d'élasticité » avec le rapport H/D. 
(H, hauteur; D, diamètre de l'échantillon; argile y,/= i,33 t/m :i , S — 63 %, 1 e1 ' cycle.) 

H/D 0,44. 0,57. 0,72. 

E (kg/cm 5 ) 189 198 2o5 

Dans les compressions triaxiales, la pente semble diminuer avec la 
pression isotrope (au premier cycle au moins) par suite probablement de la 
variation du degré de saturation qui influence beaucoup les modules. 
Mais la pente augmente avec le nombre de cycles et se stabilise à partir 
du deuxième cycle. 

On observe le même phénomène d'augmentation et de stabilisation dans 
les compressions à diamètre constant. 

Coefficient de Poisson. — L'échantillon était muni de cerceaux per- 
mettant de mesurer l'augmentation de diamètre au centre et aux extré- 
mités lors d'un écrasement monoaxial ou triaxial. 

Le coefficient de Poisson augmente avec la contrainte axiale et dépasse o,5 
et parfois 1 pour les contraintes voisines de la rupture. La hauteur de 
l'éprouvette ne semble pas influencer les résultats. Il semble que le coeffi- 
cient de Poisson augmente avec le degré de saturation. Il est nul pour 
moins de 4o % du degré de saturation et vaut o,5 pour un degré supérieur 
à q5 %. Le coefficient de Poisson dépend du mode de fabrication de 
l'éprouvette; si celle-ci provient d'un compactage statique axial, nous 
trouvons un coefficient de Poisson nul, même pour S = 91 % de saturation. 

Les mesures de • variations de diamètre aux différentes hauteurs de 
l'éprouvette n'ont pas donné de différences sensibles pour les petites 
déformations. 

(Laboratoires de Mécanique des Fluides, Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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THERMODYNAMIQUE. — Application de la théorie de la double discontinuité : 
caractéristiques des détonations dans les mélanges gazeux. Note (*) de 
MM. Jacques Brossard et 'JYuma Manson. présentée par M. Gustave 
Ribaud. 

1. Dans une précédente Note (*), à laquelle nous renvoyons pour les 
notations et la figure, nous avons décrit les propriétés générales des adiaba- 
tiques dynamiques résultant de l'assimilation des détonations à une double 
discontinuité : onde de choc suivie d'une onde de combustion ( 2 ). La 
plupart de ces propriétés étant fonction des caractéristiques des explosifs, 
il était utile de les préciser en considérant des explosifs concrets. 

Nous résumons ici les résultats de nos calculs effectués dans ce but et 
concernant le cas de détonations se propageant dans les mélanges 
gazeux : C :1 H S + 50, + i8,8i N 3 (PA) et C 2 H 2 + 2 (A0). 

Tableau I. 

Caractéristiques des ondes explosives. 



PÂ 







Pi u=J PÏ. t; d ob a* b r 

Mélange. (attn). (°K). (atm). ' ' pj (°K), (m/s). (m/s). Obs 

i8,25 i,8o5 2 8a5 1800 1000 

r8 ; 28 1,81 2826 1 8o5 993 

4,o5 t , 776 3gio 2778 1 564 

AO \ 1 ' 298 46,6 1 ,820 4^20 2935 1 6r3 

5o,2 1 ,87 4 56o 2960 r 585 



,16 

, 166 ( s ) 



,260 



iï9 

, 16 (*) 



2. Pour chacun de ces mélanges à T/- = 298° K et pf = 1 atm et pour 
le mélange AO à T = 2g8°K et p f = 0,1 atm assimilés à des gaz parfaits, 
nous avons tracé l'adiabatique de choc et, par la méthode développée par 
l'un de nous ( 3 ), les diverses adiabatiques de combustion pour p > p f . 
Les grandeurs thermodynamiques utilisées étaient celles des références (°) 
et la chaleur de dissociation de N 2 admise : AH = 225,186 kcal/mole. 
Il a été supposé que : a. les états C 4 et C 2 derrière le choc et devant Fonde 
de combustion étaient identiques (aux célérités u oc i et w 0c2 près) et qu'ils 
étaient des états d'équilibre figé (y C2 = y Cl = Y/ = 15^9 et 1,29 respecti- 
vement pour les mélanges PA et AO) ; b. les gaz brûlés étaient en équilibre 
thermodynamique complet et leur composition a été calculée en tenant 
compte des équilibres chimiques usuels ( 7 ). 

Les points Chapman-Jouguet ont été déterminés en traçant dans le 
plan p, <t(= p" 1 ) la tangente passant par le point p/, ay, à chacune des 
adiabatiques. En outre, les coordonnées du point Chapman-Jouguet b\ 
représentant l'onde explosive, ont été précisées par une nouvelle méthode (*) 
plus directe qui consiste à suivre graphiquement les intersections des 
adiabatiques de combustion avec celle de Crussard. L'ensemble des calculs 
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a été mené de façon à définir les coordonnées p, a de tout point de chacune 
des adiabatiques à ± i,5 % près, cette incertitude étant réduite h ± i % 
au voisinage du point b* A . 

3. La comparaison (tableau I) des caractéristiques des ondes explosives 
(déduites des coordonnées du point &*), avec celles des autres auteurs 
permet de constater un accord très satisfaisant dans le cas du mélange PÀ. 
Ces auteurs ( 8 ) avaient utilisé les mêmes données thermodynamiques mais 
effectué leurs calculs par une autre méthode à l'aide de machines. Les 
écarts relatifs au mélange AO sous p/ = i atm sont essentiellement impu- 
tables aux données thermodynamiques différentes (chaleur de réac- 
tion Q/ = 109,3 kcal/mole au lieu de 107,03 kcal/mole en particulier). Ils 
confirment que la célérité D 0E ne saurait constituer un critère sûr pour 
le contrôle de ces données. 

4. Du tracé des courbes Ch.-J. (lieu des points Chapman-Jouguet), il 
résulte qu'elles ne sont jamais très éloignées des adiabatiques de Crussard. 
Les écarts maximaux sont de l'ordre de 6 % pour les pressions et de 5 % 
pour les volumes a dans le cas du mélange PA, et de 3 % et de 9 % respec- 
tivement dans le cas du mélange AO sous p f = 1 atm (tableau II). De ce 
fait, certaines détonations peuvent être interprétées en première approxi- 
mation à l'aide de la seule adiabatique de Crussard. 

L'examen des valeurs des diverses caractéristiques (entropie, célérités D F , 
D c , u 0ci , Uocij u t>, u c , u b ) le long de la courbe Ch.-J. montre que (poîr, par 
exemple, tableau II) : 

a. contrairement aux résultats d'une analyse ( 9 ) basée sur des hypo- 
thèses simplificatrices, le minimum de l'entropie le long de cette courbe, 

Tableau II. 

jMatm) 15. 25. 35. 45. 55. 60. 

a b (m 3 /kg) i,24o 0,792 0,689 M76 o,4o4 o,3 7 8 ) 

S*( cal/ mole) 54, 80 53,6, ' 5a,8 3 " 5a, 6 X 62,6,, 5a, 9o . ■] U 

ai, (m 3 /kg) 1,201 0,754 0,571 o,475 o,4i4 0,389 

S/, (cal/ mole), 53, o 6 $0,9^ 5i,4o 52,4t 53,7 - 54, a 4 

D c (m/s) 1720 2220 2 6o5 2900 3no 3 220 \ (**) 

D F (m/s). 1600 2i3o 2 55o 2890 3 i3o 3270 

Ua t:2 (m/s) 170 260 327 392 448 475 

(*) Le long de i'adiabatique de Crussard du mélange AO. 
(**) Le long de la courbe Ch.-J. du mélange AO. 

ne correspond pas à une vitesse u h des gaz brûlés nulle, mais à un maximum 
de («ci — 1*0^2); 

b. au point b\ (ou D c — D F — D 0E : onde explosive) la célérité u 0c > 
de Tonde de combustion par rapport à l'état C 2 (= Ci) est largement 
subsonique mais assez élevée : respectivement ul& = 35o m/s (pl = 32,2 atm 
et T;= i8io°K) et u 0c , = 4o5 m/s {pi = 88,0 atm et T e = 3 645°K) dans 
le cas des mélanges PA et ÀO sous p f = i atm. 
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En admettant la validité pour p = p* et T = T* de la relation empi- 



rique : 



v/*Y 



ni 



(où V/ est la célérité fondamentale de la flamme sous p f et T /? V cette 
célérité sous p et T et — o,5 < n <+ o,5, i < m < 2) la comparaison 
de V à u oc , montre que : pour le mélange PA, on a u 0C9 >> V. Pour le 
mélange AO, un choix de n et de m dans les limites précédentes conduit à 
l'égalité de V et de w* f2 mais 'tant que ces coefficients ne sont pas mieux 
connus, aucune conclusion ne peut être retenue. 

(*) Séance du 14 septembre 1969. 

(') J. Brossard et N. Manson, Comptes rendus, 249, 1959, p. 372, 

( 3 ) La réalité d'une telle structure avait été constatée, au moyen d'une méthode optique, 
dans le cas de détonations stables du mélange 2H, + O-. ( :! ). L'un de nous (*) Fa égale- 
ment observé, à l'aide de sondes d'ionisation, dans le cas de détonations très instables 
du mélange G 3 H S + 50* + 11,67^. 

(•■) H. Wagner et Th. Just, Z. Phys. Chem., 19, 1959, p. a5o. 

(*) J. Brossard, Thèse Ing. Doc, Poitiers, 1959. 

( 3 ) N. Manson, Comptes rendus, 218, 1944, p. 29; Propagation des détonations et des 
déflagrations dans les mélanges gazeux, O.N.E.R.A.-LF.P,, Paris, 1947. 

0) Selected values of physical and thermodyn. properties (Am. Petr. Inst Carnegie Press, 
Pittsburgh, 1963); Sélection des constantes physicochimiques de la section E. G. du CE. P. A., 
Paris, 1955. 

( 7 ) G. Ribaud et N. Manson, Équilibres physicochimiques et données thermodynamiques, 
P. S. T. A. n° 294, Paris, 1954. 

(*) R. A. Gross, G. L. Eisen et T. J. Rivlin, Theoretical calculations in gaseous déto- 
nations, A.F.O.S.R.-I.N. 58-326, A.S.T.I.A, n° A.D. 154.230. 

( 9 ) A. K. Oppenheim, J. Appl. Mech., 19, 1952, p. 63. 

(Laboratoire de Thermodynamique, Poitiers.) 
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CAPILLARITÉ. — La mise en rotation des liquides a-t-elle une influence 
spéciale sur la pellicule superficielle ? Note (*) de MM. Marius Bokjveas et 
Ioan Babutia, présentée par M. Gustave Ribaud. 

En effectuant des expériences avec des liquides purs nous avons montré 
l'existence d'un changement de leur tension superficielle par la mise en 
rotation (*), ( 2 ) (effet rotocinétique). 

On peut se demander s'il représente un effet propre à la rotation, 
c'est-à-dire si le nom choisi est justifié. 



«i 
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Fig. i. 
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En utilisant la méthode Lecomte du Noùy, G. Piccardi, E. Ferroni et 
G. Rovai ( :i ), ( /f ) ont fait couler le liquide dans la direction radiale à 
l'anneau, et ils ont montré que, dans le cas de certaines solutions colloï- 
dales, apparaît une augmentation de la tension superficielle, jusqu'à une 
limite de la vitesse du liquide; dans le cas de l'eau et de l'alcool éthylique 
ce phénomène n'apparaît pas. 

Dans nos expériences, en utilisant toujours la méthode Lecomte du Noùy, 
le liquide a été mis en rotation, ce qui a eu pour résultat l'apparition 
d'une augmentation de la tension superficielle dans certains cas et d'une 
diminution dans d'autres cas. Cet effet est apparu aussi pour des liquides 
sur lesquels n'apparaît pas l'effet Piccardi-Ferroni-Rovai. 

À cela s'ajoute encore une différence : dans le cas de l'écoulement radial 
la variation de la tension superficielle a été proportionnelle à la vitesse, 
ce qui n'arrive pas dans le cas de la rotation. Il s'agit donc de deux effets 
distincts. 

Le problème se pose maintenant de savoir si la variation observée dans 
le cas de la rotation apparaît également dans celui du mouvement de trans- 
lation du liquide. Pour élucider ce problème nous avons fait des mesures 
avec l'eau en la faisant couler dans une auge longue de ioo cm et large 
de io cm, avec des vitesses égales aux vitesses périphériques le long de 
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l'anneau dans le cas de la rotation. Pour former la pellicule nous avons 
utilisé un fil auquel nous avons donné la forme d'un petit traîneau. 

Les résultats comparés à la rotation, à la même température 
(environ i5°C), sont présentés dans le tableau ci-dessous dont les signi- 
fications sont les suivantes : p, vitesse de translation ou vitesse péri- 
phérique; a , angle à la rupture en repos; a, angle à la rupture en mou- 
vement. 



m 
m 

151 
i5i 



m 




lu H 

s? 

85 

ik 

81 



(i « 



ih 15 16 1? /g {9 lo Li II ïb ff 

Fig. 1. 
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Fig. 3. 



Les erreurs sont de -^ 9'- 



Translation 



Pour v =: 2 , 3 cm/s < _, . ■/ J 

' ( Rotation . . i53 r, i 

Translation 



■ce 

<> 2P.' 



a.. 



92 () 36 



.r 



,, „ , Iranslati 

Pour v = 5 , cm/s < 

{ Rotation 



92^6' 



92" 33' 
i53"48' 

92° 35' 
i54°3/V 



-o3 r 

36' 

-01' 

i"i3' 



En répétant les expériences avec un anneau au lieu du traîneau les 
résultats ont été également négatifs. 

Nous pouvons donc conclure que l'effet n'apparaît que lorsque le liquide 
est en rotation, donc le nom de « rotocinétique » était justifié. 
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Evidemment, l'examen de. l'effet à différentes fréquences de rotation 
s'imposait r et cela dans un large domaine de température. 

Dans ce but, nous avons tracé les courbes représentant l'angle à la rupture 
(proportionnel à la tension superficielle) par rapport à la température, 
pour le repos (lignes droites) et pour les fréquences de rotation de 33,5 (a), 
48 (b), 5g,3 (c), 85 (d) et 122 (e) t/mn, pour le glycol (fig. 1), l'eau (fi'g. 2), 
le benzène (fig. 3) et l'alcool butylique (fig. 4)- 
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Fig. 4- 
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Ces courbes ont été obtenues par des mesures alternatives, au repos 
et en rotation, faites durant l'augmentation de la température. 

Dans le cas des fréquences plus grandes que celles qui sont notées dans 
les figures, des perturbations se sont produites qui ont eu pour consé- 
quence le fait que les mesures n'ont plus été reproductibles qu'après un 
temps plus long. 

L'examen des courbes des figures 1 à 4 montre que les points d'inversion 
dans le cas du glycol, de l'eau et du benzène se trouvent à une température 
d'autant plus élevée que la fréquence de rotation est plus grande. Dans 
le cas de Palcool butylique, où l'inversion de l'effet roto cinétique ne se 
produit pas, à une fréquence plus grande le minimum de la courbe est 
poussé vers des températures plus élevées. 

Les résultats des expériences décrites ci-dessus paraissent s'accorder très 
bien avec ceux déjà obtenus (*), ( 2 ); il faut remarquer également que le 
traitement mécanique préalable, étudié chez le glycol, a la même influence 
dans le cas de l'eau, du benzène et de l'alcool butylique. 



(*) Séance du 14 septembre 1959. 

( 1 ) M. Borneas et E. Kalman, Comptes rendus, 245, 1957, p. 1710; 246, 1958, p. 944 
et 2256. 

( 2 ) M. Borneas et I. Babutia, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1164, a865 et 3281. 

( 3 ) G. Piccardi et E. Ferroni, Armait di Chim., 41, 1951, p. 3. 

(*) E. Ferroni et G. Rovai, Rend. Acad. Naz. Lincei, 11, 195 1, p. 202. 
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ÉLECTRONIQUE. — Étude des importances relatives des anisotropies dans 
un plasma faiblement perturbé. Note (*) de MM. Jeaw-Loup Delcroix et 
Daniel Queiuada, présentée par M. Louis de Broglie. 

Lorsqu'un champ électrique E faible est appliqué à un plasma homo- 
gène, la fonction de distribution des vitesses électroniques peut se déve- 
lopper en une série de polynômes de Legendre, qui représentent les diffé- 
rentes anisotropies créées par le champ E. On montre que, sous certaines 
conditions, l'anisotropie d'ordre n est proportionnelle à E". 

1. Dans l'étude des gaz ionisés, il est commode de développer la fonction 
de distribution des électrons en une série d'anisotropies représentées par 
des fonctions sphériques. Quand la distribution locale présente un axe de 
symétrie, ce développement se réduit à 

(i) /0)=2 a H C Jt0 = ^a ll v n V /l (tJ.) (p— cosO). 



n n 



Pour les gaz faiblement ionisés, le modèle de Lorentz permet de 
montrer ( 4 ) que si le milieu est soumis à l'action d'un champ électrique 
faible E, le coefficient a lt est proportionnel à E". 

Le but de la présente Note est de discuter ce théorème dans le cas des 
gaz fortement ionisés. 

On peut d'abord remarquer que cette propriété est en contradiction 
avec l'existence d'électrons découplés dans le gaz. En particulier, si le 

découplage est total la distribution est ordonnée autour de la vitesse v\ 
on a 

/(p)=Aâ(^r )=Yû!/P/, avec a,^ ~ — Ô(p — p ), v^^—t, 

ce qui montre que le théorème étudié ne peut pas être valable dans ce 
cas, les anisotropies étant d'autant plus importantes que leur ordre est 
plus élevé. Néanmoins, on peut penser que pendant un temps assez court, 
à partir de l'application du champ électrique, les anisotropies d'ordre 
élevé n'ont pas encore eu le temps de se développer. Ceci reviendra à 
supposer dans les calculs que, à partir d'un certain rang N, toutes les 
anisotropies sont nulles. 

Un autre cas intéressant est celui où le champ est alternatif. Il est évident 
que si la fréquence est basse, la situation n'est pas essentiellement diffé- 
rente de celle où le champ est continu. Au contraire, si la fréquence est 
élevée, les électrons n'auront pas le temps de se découpler et alors on peut 
s'attendre à ce que les anisotropies d'ordre très élevé ne s'établissent pas. 

2. Pour étudier le phénomène, nous ferons les hypothèses que les aniso- 
tropies d'ordre ^N donné sont nulles; que le champ électrique, dirigé 
suivant Oz est faible ; que la fonction de distribution des électrons est 

C. R., igôg, a« Semestre. (T. 249, N° 12.) 67 
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développée suivant (i), et que la fonction de distribution des ions est 
maxwellienne à la température T. 

L'équation de Fokker-Planck sans terme de diffusion et de force magné- 
tique se réduit à 

/ x àf t . q + à A fàf\ 

dt m dv \àt J cuU 

À l'aide des formules de Rosenbluth ( 2 ), le second membre peut être 
exprimé sous la forme 

(3) ?(ï) H11 =io iE i + êW'H) + ^c/.G)+^tAK) + ^c/.L). 

où les E, H, G, K, L sont des combinaisons linéaires des dérivées pre- 
mière et seconde par rapport à v et ix de deux fonctions 3£ e et g>. 

Ces deux fonctions sont, elles aussi, développées en série de polynômes 
de Legendre ( 2 ) 

(4) ^^^^p ^(ç)P u{ ^ ■ Jrz^BfWP^), 



où les fonctions A^f et B ( *> ne dépendent que de la vitesse et du coeffi- 
cient a [ ^ de C„ dans le développement de la fonction de distribution //, 
des particules (b). 

3. Le coefficient de P n dans le développement du premier membre de 
l'équation (2) est 

/ f \ da n a _ ( n , da„-t 

( 5 ) V -37 + ~ E \ ?«-*._£_!.+ («_{_!)(,« 

dt m 2 n — 1 dv v ' 



àa n+i 



2 n -+- 3 ^f 

4. La fonction de distribution /, des ions étant maxwellienne, seuls 
des termes isotropes A^ et B 1 ^ interviennent dans Bt e et <#. On peut donc 
les inclure dans les termes isotropes AJf et B ( f provenant de f c . Alors (4) 
s'écrit 

W / ;m -U M 



(o) < avec, pour n ;z= o { mt*> -* ,._ et < /w 

§-2§" l**-".*"- l#,= BSfJ+B|f. 



/l 



Les relations (6) portées dans (3) conduisent à écrire 

OÙ 



m ?>/ 



(7) 4 Gm=(^i 1 + ^| I )P,«, 
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en précisant que seul a } - intervient dans le calcul d'un coefficient e, h, ... 
d'indice /. 

5. L'introduction des expressions (7) dans (3) conduit à des opérations 
sur des produits P TO P rt qu'il est impossible d'expliciter, mais qui ne sont 
pas indispensables à la résolution de notre problème. Il nous suffit, en 
effet, de chercher quels sont les a; qui contribuent au coefficient de P„ 
dans le second membre. 

Pour simplifier l'écriture, nous conviendrons de représenter par a,-, 
toute combinaison linéaire et homogène des a,-, de ses dérivées par rapport 
au temps ou à la vitesse ç, et d'intégrales telles que Af ] ou Bf , dans 
laquelle les coefficients ne sont fonction que de i et v. En égalant les termes 
en P„ de deux membres de (2), on trouve la suite d'équations suivantes : 






qz=0 



a t -4- E ( a -4- a, ) = V( a q+i . a q -+- <x ff . a v+l ) , 



q=Q 



a n ~h E ( a,^ -+- a 7H _ 1 ) — X V ( <x n ^ p+q . a p+q ) , 



q—Ù p—0 



qui montre l'existence d'un couplage de a n avec les a] de tous les ordres. 

6. En prenant E comme infiniment petit principal, et si de plus, on 
suppose que a K+/ . = 0, k — o, 1, 2, ..., on peut alors démontrer que 
a„(n<N) est d'ordre ^n, et, a,, étant linéaire en a m qu'il en est: de 
même de a n . 

7. Le théorème énoncé semble donc établi dans l'hypothèse où, à partir 
d'un certain rang N, les anisotropies sont négligeables ; ce qui est en accord 
avec les restrictions annoncées au début. 

(*) Séance du 17. juin 1969. 

{*) Bayet, Delcroix et Denisse, Comptes rendus, 244, 1957, p. 171. 

( 2 ) Rosenbixtth et Mac Donald, Ind. Phys. Rev., 107, 1967, p. 1. 
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ÉLECTROTECHNIQUE; — Voltmètre de crête destiné à la mesure des impulsions 
isolées haute tension. Note de MM. Georges Giràlt et Emmanuel Krouk, 
transmise par M. Charles Camicheï. 

Les auteurs présentent une réalisation particulière d'un voltmètre destiné à la 
mesure delà valeur de crête des impulsions isolées haute tension basé sur la méthode 
du blocage de la charge maximale qui a été proposée par l'un d'entre eux (')• 

Le schéma de principe d'un voltmètre de crête basé sur la méthode du 
blocage de la charge maximale est représenté sur la figure i. 
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a : électrode hou("e hension 1 
b : électrode de mesure 2 

c: isolànl" ■_ ^ : 

d: anneau de garde *_ " 



Grâce aux propriétés unidirectionnelles de la diode D et si l'on choisit 
l'instant f„ de fermeture de l'interrupteur K de telle sorte querVo (•£,,);;— o, 
on sait que la quantité d'électricité Aq reçue par le galvanomètre balis- 
tique G est donnée par la relation ; 

V c étant la valeur de crête de la tension appliquée au condensateur. 

Nous nous sommes proposés, dans une première étape, d'effectuer la 
réalisation d'un voltmètre de crête basé sur ces principes et plus parti- 
culièrement destiné à la mesure d'impulsions haute tension jusqu'à 5o kV 
de crête. 

Trois éléments particuliers constituent en définitive le voltmètre : 
— le condensateur H. T. C; 
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^^ l'élément unidirectionnel D; 

•^ le système K d'interruption du circuit de mesure. 

Le condensateur C est le seul élément H. T. du montage et c'est sa 
constitution qui fixe, entre autres, la sensibilité même de l'appareil. 
La nécessité de soustraire ce dispositif aux phénomènes d'hystérésis diélec- 
trique et de charge rémanente nous a conduit à utiliser un condensateur 
à air, à capacité fixe. La forme cylindrique, à encombrement réduit, 
nous a paru la mieux adaptée. Le condensateur réalisé (fig. i a) de diamètre 
extérieur 26^ i38 mm et de 3oo mm de hauteur présente une capa- 
cité C == i5,23 pF. 

Le diamètre du cylindre qui constitue l'électrode H. T. a' été déter- 
miné en faisant intervenir la condition qui donne un champ électrique 
minimal : 

D'où le diamètre : 2 a = 5o,6 mm. 

L'élément unidirectionnel D doit présenter les caractéristiques d'un 
redresseur de courant parfait. Son rôle est de maintenir la charge de 
l'électrode de mesure 1 du condensateur à la valeur maximale qu'elle a 
atteinte en évitant l'effet de la décroissance de la tension sur la charge 
qu'elle a accumulée. Les diodes à pointe au silicium du type 13 P 2 
conviennent particulièrement. 

Il convient de noter que cet élément est soumis à une tension inverse V.i 
proportionnelle à la capacité C 12 du condensateur et inversement propor- 
tionnelle à la capacité propre C lt de l'électrode de mesure. L'adjonction 
d'un condensateur C en parallèle sur l'armature 1 permettra donc 
d'accroître la capacité propre de l'armature de mesure afin de réduire 
jusqu'à une valeur convenable la tension inverse appliquée à la diode D, 

L'élément B. T. comportant le dispositif de commande de l'inter- 
rupteur K et le galvanomètre balistique de mesure peut être associé à 
divers condensateurs pour la mesure de tension de valeurs de crête très 
différentes. 

La réalisation de cet élément est représentée sur la figure 2 b. 

Lorsqu'une impulsion H. T. est appliquée au condensateur C, la grille 
du thyratron reçoit, par l'intermédiaire d'une antenne, un top positif 
de déblocage. 

Le condensateur y se décharge alors dans la bobine du relais K qui se 
ferme et met ainsi en circuit le galvanomètre. Le temps de réponse thyra- 
tron-relais est de l'ordre de 18 ms. Ce temps est nettement supérieur à la 
durée des impulsions que doit mesurer le voltmètre et en même temps 
nettement inférieur à la constante de temps du circuit formé par C H 
capacité de l'électrode de mesure et C' en série avec la résistance inverse 
de la diode D. 
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L'appareil réalisé permet la mesure d'impulsions haute tension de durée 
comprise entre 0,1 p.s et 10 ms présentant des valeurs de crête comprises 
entre o et 5o ooo V pour le condensateur H. T. utilisé. L'emploi d'un 
condensateur plan à plateaux dans l'air (-) a permis des mesures de hautes 
tensions atteignant 4°° °°° Y de crête. 

Il faut noter que ce voltmètre permet à volonté la mesure de la valeur 
du maximum positif ou du maximum négatif d'une impulsion oscillatoire 
quelle que soit l'importance relative de leurs amplitudes. Il est ainsi, 
par exemple, possible de mesurer le maximum négatif des oscillations qui 
prennent naissance lors de la coupure par un éclateur d'une onde de 
choc positive. 

( 4 )'Gr. Giralt, Comptes rendus, 246, 1969, p. 3227. 

( a ) R. Lacoste et G. Giralt, Comptes rendus^ 224, 1947» P* 3 21 î J» Lagasse, R. Lacoste 
et G. Giralt, Rev. Gên. Électr,, 66, p. 307-324. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Frittage d'oxyde d'uranium de surface spécifique 
élevée. Note (*) de MM. Alain Bel, Bernard François, Roger Delmas et 
Roger Caillât, transmise par M. Francis Perrin. 

L'aptitude au frittage d'une poudre d'oxyde d'uranium provenant d'uranate 
d'ammonium ou de peroxyde d'uranium, est étroitement liée à sa surface spéci- 
fique. Lorsque celle-ci, est supérieure à 5 m-/g, il existe une température optimum de 
frittage dans l'hydrogène. Cette température est d'autant moins élevée que la 
surface spécifique de la poudre est plus grande. 

La surface spécifique d'une poudre est une des caractéristiques essen- 
tielles lorsqu'on envisage de la fritter. Or, il est possible de préparer du 
bioxyde d'uranium de surface spécifique déterminée : selon les conditions 
de préparation, on peut obtenir une poudre de surface spécifique comprise 
entre i et 20 m 2 /g. Les poudres ainsi obtenues se réoxydent spontanément 
à la température ambiante au contact de l'air. 

Si cette réoxydation est conduite dans des conditions telles qu'elle ne 
s'accompagne pas d'une élévation de température notable, on obtient alors 
des oxydes de composition finale 110^+^ et, toute autre chose restant 
égale par ailleurs, il existe une relation entre cette composition finale et 
la surface de la poudre initiale. Cette relation a été décrite par l'un de 
nous dans un précédent travail ( i ). 

Cela étant, nous avons étudié les densités apparentes obtenues par 
frittage dans l'hydrogène au départ de poudres réoxydées ou non : nous 
avons constaté que, dans les deux cas, pour des poudres de surface spéci- 
fique supérieure à 5 m 2 /g, la courbe figurant la relation entre les densités 
obtenues en fonction des températures de frittage comprises entre 900 
et i5oo° C, présente un maximum. La température correspondant à ce 
maximum est d'autant moins élevée que la surface spécifique de la poudre 
utilisée est plus grande. 

Par ailleurs, la dimension moyenne des cristaux obtenus après frittage 
à une température donnée est d'autant plus grande que la surface spéci- 
fique de la poudre utilisée est elle-même plus grande. 

Le rapprochement de ces deux faits amène à formuler l'hypothèse qu'un 
développement rapide de la cristallisation, au cours du frittage, peut 
devenir un obstacle à l'élimination des porosités. 

Une hypothèse analogue a déjà été avancée par Burke dans le cas du 
frittage de l'alumine (-). 

Les expériences qui nous ont amenés à cette première conclusion ont 
été faites dans les conditions suivantes : 

— les poudres de bioxyde d'uranium sont obtenues par réduction du 
trioxyde U0 3 issu lui-même soit de la calcination du peroxyde d'uranium 
soit de la calcination de l'uranate d'ammonium; 
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— le traitement se décompose en deux paliers de réduction successifs : 
le premier à une température fixe 4oo° C et de durée variable, de 2 à 20 h, 
selon les quantités de poudres traitées; l'autre d'une durée uniforme 
de 2 h à une température qui, dans nos essais, a varié de 600 à iooo C. 

On obtient ainsi différentes poudres de bioxyde d'uranium, qui sont 
mises en forme et frittées dans les conditions définies ci-après : 

i° Dans le cas des oxydes stœchiornétriques, le traitement de frittage 
comporte une mise en forme, après incorporation de 3 % de camphre et 
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Fig. 1, Fig. 2. 

Fig. t. — Densité en fonction de la température de frittage. 
Poudre initiale : U0 2 stœchiométrique obtenu au départ de peroxyde d'uranium. 

Fig. 1, — Densité en fonction de la température de frittage. 
Poudre initiale : UOa non stœchiométrique obtenu au départ de peroxyde d'uranium. 



de o,5 % d'acide stéarique, sous 4 "t/ cm 2 , en cylindres de diamètre 10 mm 
et hauteur 5 à 6 mm. Toutes ces opérations ont lieu en atmosphère d'argon 
purifié de manière à préserver les poudres de la réoxydation. 

2 Dans le cas des oxydes non stœchiométriques, après réoxydation 
des poudres à l'air jusqu'à l'équilibre, le traitement de frittage comporte 
l'incorporation de 3 % de camphre et 0,7 5 % d'acide stéarique, une granu- 
lation à travers un tamis de o,5g mm d'ouverture de maille et une compres- 
sion sous 5 t/cm 2 en cylindres de diamètre 10 mm et hauteur 10 à 12 mm; 
les liants organiques sont éliminés des produits crus par un chauffage sous 
vide à 180 C. 

Dans le premier cas, le frittage est effectué au laboratoire sous une 
atmosphère d'hydrogène pur; sa durée est de 3 h. Dans le second cas, 
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le frittage est mené dans une installation semi-industrielle sous une atmo- 
sphère d'ammoniac craqué; sa durée est de 5 h. 

Pour les deux cas considérés, les courbes reliant la densité apparente 
des frittes à la température de frittage sont données dans les figures 

ci-jointes. 
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Fig. 3. — Densité en fonction de la température de frittage. 
Poudre initiale : UOo non stœchiométrique obtenu au départ d'uranate d'ammonium. 



(*) Séance du 7 septembre 1969. 

(') A. Bel et Y. Carteret, Contribution à l'étude du frittage de l'oxyde, d'uranium, 
Conférence de Genève P/1165, ig58. 

(-) J. E. Burke. J, Amer. Cer. Soc, 40, n° 3, 1957, p. 80. 
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MÉTALLURGIE. ' — Sur une préparation du calcium par décomposition métallo- 
thermique, sous pression réduite, de son carbure. Note de MM. Etienne 
Bonnier et Pierre Poyet, transmise par M. Jean-Lucien Andrieux. 



Les auteurs analysent les facteurs de la décomposition du carbure de calcium 
par le ferrotitane. Avec le dispositif dont les caractéristiques géométriques sont 
indiquées, les conditions optimales sont : granulométrie module 26-30 AFNOR, 
température i45o°C et pression o,5 jj. Hg. Le taux maximal d'impuretés du 
calcium obtenu n'excède pas i,3o % et le métal est susceptible d'être bidistillé. 

Les études antérieures reposent, soit sur la décomposition thermique 
directe du carbure de calcium ( d ), soit sur la fixation du carbone par le 
silicium ( 2 ) ou par l'aluminium et le fer ( 3 ). La réaction ayant lieu sous 
pression réduite, le calcium distille et doit être recueilli sur un condenseur. 

Nous avons procédé à une étude des conditions d'élaboration du calcium 
à partir de son carbure, en utilisant le titane, introduit dans la charge 
sous forme de ferrotitane aluminothermique, comme agent fixateur du 
carbone. Nos essais ont été réalisés dans le four de laboratoire précédemment 
décrit (') qui permet d'atteindre i55o°C sous une pression de l'ordre 
de o,5 [x Hg. 

Les caractéristiques géométriques du creuset de graphite dans lequel 
s'effectue la réaction sont : hauteur, 65 mm; diamètre extérieur, 57 mm; 
diamètre intérieur, 44 mm. 

La charge, d'un poids total de 124 g, est composée de 18 % de carbure 
de calcium à 5o % de calcium et de 82 % de ferrotitane à 45 % de titane. 

La pression est maintenue à o,5 u. Hg. 

Les facteurs étudiés sont : la granulométrie des matières premières, 
la température, la durée de la distillation dans la zone de température 
choisie. 

Les résultats correspondants sont résumés dans le tableau ci-après : 



iV 

de 

l'essai. 

1.. 

2.. 



Granulométrie 
module AFNOR. 

CaC,. Fe-TL 
36-37 3 i-34 
3 i-34 a8-3o 

a6-3o s8-3o 



k. . . 26-3o a8-3o 



5. . . 26-3o a8-3o 



6. . . 26-3o 28-3o 



Taux 
Poids d'extraction 



du 

résidu 

(S). 
117 

n3,9 
n3,3 

117,3 

120,4 



du 
calcium 

64 

9 2 
98 

60 
36 

33 



Répartition 

des impuretés 

(%)■ 



Nature de l'essai. 



Temps Température 



(mn). 
3o 
3o 



(°C). 

1 390-1 44° 

1 4oo-i 54o 



i 



Si — o,o48 
Fe ^0,98 
(Al-{-Ti-+-P)~o,3 
Si — o,o5 
(Fe+Al-4-Ti+P) — i,a5 
Si = 0,01 
(Fe+Al+Ti+P):zzi 

Si=o,o3 - ) t 

(Fe+Al-f-Ti-f-P) = i ) 2 j *' 



3o i4oo-i46o 



4o 



au 



1 390-1 4ao 

j 3qo- I /J20 

1 39a 
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Il n'y a pas de réaction appréciable entre le creuset de graphite et le 
ferrotitane. 

La confrontation des essais 1, 2 et 3 montre que, dans les conditions 
géométriques des essais, le rendement optimal est obtenu avec la granu- 
lométrie module 26-30. L'emploi de poudres plus ânes entraîne un tasse- 
ment de la charge d'effet cinétique défavorable. Le broyage du carbure, 
réalisé sous atmosphère d'argon dans un mortier pneumatique spécia- 
lement conçu à cet effet, est suivi du tamisage et de la préparation de la 
charge, effectués dans une boîte à gants maintenue également sous argon; 
moyennant ces précautions, le titre du carbure n'est pas affecté par ces 
manipulations préliminaires et sa surface spécifique, déterminée par la 
méthode de Brunauer, Emmett et Teller, est de l'ordre de o,6 m 2 /g. 

Par ailleurs, tous autres facteurs étant maintenus constants, le taux 
d'extraction diminue rapidement lorsqu'on s'éloigne de la zone de tempé- 
rature optimale voisine de i45o° C. La réaction métallothermique, qui a 
lieu en phase solide, s'effectue relativement lentement : dans les condi- 
tions opératoires de l'essai 5, la vitesse d'extraction du calcium est 
de o,6o g/mn. 

Les analyses du calcium brut obtenu, exécutées sans aucun écroûtage 
préalable du métal, mettent en évidence que la teneur en impuretés du 
condensât est très peu affectée par les variations de température dans le 
domaine de %3go à i46o° C, ou par la durée de l'essai, c'est-à-dire fina- 
lement par le taux d'extraction, La pureté du métal est de l'ordre de celle 
des produits obtenus par d'autres procédés de distillation ( 5 ) ou de 
réduction ( fi ). 

Une étude des résidus nous a permis d'isoler TiC formé dans la réaction. 
Les autres carbures présents, ainsi que les particules métalliques résiduelles 
non carburées, sont attaqués pendant 6 h par HC1 concentré bouillant. 
Après filtration, TiC (d = 4î93) est séparé des traces de SiC (d = 2,81) 
éventuellement présentes, par différence de densité dans la liqueur de 
Clérici (d — 4j°6). L'examen radiocristallographique confirme la formation 
de TiC [a — l\^i A). 

Cette étude a révélé que dans la réaction envisagée, le pourcentage de 
carbone fixé par le titane augmente avec le taux d'extraction, mais ne 
dépasse pas, dans les conditions optimales, 38 % du carbone total déplacé : 
toutes conditions de l'essai n° 3 étant réalisées, on obtient, en faisant 
varier le temps, les résultats suivants : 

Taux d'extraction du calcium en % 98 68 58,5 

Carbone fixé par le titane en % du carbone total déplacé. . . 38 34, 1 16,8 

La fixation du carbone ne relève donc pas exclusivement de sa réaction 
avec le titane; elle est assurée en grande partie par le fer dont l'affinité 
pour le carbone croît avec la température, alors que celle du titane, beau- 
coup plus élevée en valeur absolue, est décroissante dans les mêmes 
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conditions, La réactivité modérée du titane dans le cas présent atteste 
donc de l'importance de l'affinité Fe-Ti; cette circonstance est favorable 
à la pureté du métal volatil qui ne contient ainsi que très peu de fer. 

0)- S. Jaffe et J. Parks, Brevet 2.839.380, United States Patent Office, 17 juin 1958 ; 
Hackspill, Comptes rendus, 246, igSS, p. 2969. 

(*) D. Hanawalt, Brevet 2.122.419, United States Patent Office, juillet 1938; 
L. E. Ward, Brevet 2.122.446, United States Patent Office, juillet 1938. 
" (- 1 ) ■ Vignial, Thèse, Université de Grenoble, 1956. 

( l ) E. Bonnïer, Bull. Soc. Chim. Fr., igSô, p. 1722. 

( 5 ) J.-L. Andrieux et E. Bonnïer, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1269. 

('■) Société Ëlectrométallurgique du Planet, Brevets français n° 958.230, 1966 ■ et 
n° 1,004.466, 1952. 

(École Nationale Supérieure d' Électrochimie et d'Électrométallurgie, Grenoble). 
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GÉOLOGIE. — Sur V 'existence du Permien dans le massif paléozoïque 
interne du Rif {Maroc). Note de M. Yves Milliard, transmise par 
M. Paul Fallot. 

La découverte de Lebac.hia (Walchia) piniformis dans la série dite permo-triasique 
du massif paléozoïque interne du Rif permet de prouver, pour la première fois, 
l'existence du Permien dans la zone kabylo-bético-rif aine. 

L'analogie du Permo-Trias du massif paléozoïque interne du Rif avec 
celui d'Andalousie avait incité MM. P. Fallot (') et M. Blumenthal ( 2 ), 
en l'absence de fossiles, à considérer la série gréso-conglomératique rouge 
lie-de-vin, transgressive sur le Paléozoïque, comme werfénienne plutôt 
que permienne. 

Or, au cours des recherches sur le Paléozoïque rifaîn, deux gisements 
à plantes ont été découverts dans les grès permo-triasiques. L'un, situé 
à 4km environ au Nord-Est de Soko el Telata (a; =102,2; y— i3gfi; 
carte au i/5o 000 e , Yebala 2 t1 ), n'a livré que des végétaux indétermi- 
nables. Par contre/près du douar Queddana, 2 km à l'Est de Soko el Telata 
(x = 101,1; y'= i36,6; Yebala 2 3 ), des grès rouges violacés ou blanchâtres, 
micacés, à stratification entrecroisée, intercalés dans des marnes sableuses 
rouges et vertes, ont fourni des plantes parmi lesquelles M me P. Danzé- 
Corsin, qui a bien voulu étudier ces échantillons, a déterminé un fragment 
de Lebachia [Walchia) piniformis (Schloth.) Florin, qui apparaît dès le 
Stéphanien moyen mais dont l'extension principale se situe au Permien, 
qu'elle ne dépasse pas. 

Dans le premier gisement, le niveau à plantes est situé à 60 m au-dessus 
des niveaux conglomératiques de base, la série gréseuse atteint 200 m 
d'épaisseur et est recouverte, en position anormale, par du Paléozoïque 
plus ancien. Dans le gisement de Queddana, il n'est pas possible de situer 
le niveau à Walchia par rapport aux conglomérats de base. l\ est cependant 
probable qu'il est situé assez haut dans la série, les marnes étant séné- 
ralement supérieures aux grandes masses gréseuses. 

Le Permien représente donc une partie — sans doute importante — de 
l'ensemble gréso-conglomératique rouge. On ne peut cependant pas dater 
la transgression de base avec précision. En effet, les conglomérats rouges 
reposent en légère discordance sur différents termes du Paléozoïque, parmi 
lesquels du Carbonifère qui sera décrit ultérieurement; cependant l'existence 
du Stéphanien et du Westphalien reste problématique. 

La partie supérieure de cet ensemble rouge, de faciès gréso-marneux, 
appartient-elle déjà au Werfénien ? Il n'est pas possible de l'affirmer 
car les contacts au Nord de Tétouan entre ce Permo-Trias et les dolomies 
du jebel Dersa sont moins démonstratifs qu'on ne le croyait. Cependant 
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au Sud de Tétouan, à Koudiat el Arbaa (x = n4,5; y = io6,4; Yebala 4 3 ), 
on trouve, intercalé dans les marnes sableuses et grès rouges micacés, une 
zone dolomitique d'une dizaine de mètres d'épaisseur, qui débute par un 
conglomérat local à ciment dolomitique et galets de Primaire, surmonté 
par des bancs de dolomie peu épais, jointifs ou séparés par des interlits 
de dolomie argileuse. Ici aussi, les marnes et grès supérieurs à ces dolomies 
sont recouverts en contact anormal par du Paléozoïque. 

Aux environs de Béni Salah et près de Mokadassem on observe des 
intercalations dolomitiques analogues dans les grès et marnes lie-de-vin. 
Il est donc possible que le sommet de cette série appartienne au Trias 

inférieur. 

C'est la première fois, à notre connaissance, qu'on peut dater avec 
certitude le Permien dans l'ensemble kabylo-bético-rifain. Alors que, dans 
le Bétique de Malaga, les conglomérats et grès rouges sont considérés 
comme werféniens, en Algérie, M. M. Durand-Delga ( 3 ) pense que certains 
grès rouges anté-liasiques dateraient de la fin du Trias. Par contre, dans le 
Maroc central, à Khenifra en particulier, M. H. Termier ( 4 ) amis en évidence 
la discordance de la série gréso-conglomératique rouge permienne à base 
sans doute stéphanienne supérieure sur le Paléozoïque plus ancien. 

Malgré l'analogie des faciès de base de cette série avec celle du Paléo- 
zoïque interne du Rif , on ne peut encore dater ici avec précision la phase 
hercynienne immédiatement antérieure à la transgression des conglomérats 
rouges. 



( J ) Notes et Mêm. Serv. géol. Maroc, n° 40, 1937. 

( 2 ) B. Inst. geol. y min. de Espana, n° 54, 19^6. 

( 3 ) B. Serv. Carte géol. Algérie, 1955. 

(*) Notes et Mém. Serv. géol Maroc, n° 33, 1936. 



(Service géologique du Mproc). 
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ECOLOGIE VEGETALE. — Sur la microflore de quelques terres de Sapinières. 
Note de M. Richard Moueau, présentée par M. Philibert Guinier. 

L'auteur n'a pas noté de différences nettes entre les diverses microilores étudiées 
Par contre, un extrait d'humus de Sapinière âgée ou de Hêtraie exerce une action 
sélective sur la microflore du sol d'une Sapinière plus jeune. Il doit donc exister 
des différences miçrobiologiques qualitatives, qui sont fonction de la composition 
de 1 humus, et par conséquent de celle de la litière et du peuplement. 

L'étude de diverses terres de Sapinières du Doubs nous a montré que, 
malgré la variété des sols et des peuplements, on ne pouvait noter entre 
elles de différences microbiologiques très significatives. Les analyses 
suivantes (juin-juillet 1968) semblent le prouver : 

.1. Forêt du.Valdahon :feuillus mél anges. Régénération en Sapin (Abies 
alla Mill.), de i5 ans environ. Rendzine brunifiée. pH 6,1. C/N = i3/ ( . 
Bactéries ( 4 ) : 3o, dont Sporulées : i5 %; Actinomycètes (*) : 9; Cham- 
pignons ( x ) : 0,20. 

2. Forêt de Vercel : Sapinière pure de 60 ans, avec semis de Sapin. 
Présence de Blechnum spicant (L.) Withg. Sol lessivé marmorisé. Humus 
assez actif. pH 5,6. C/N = i 7 . B. : 21, dont Sp. : 5 %; Act. : i,5; Ch. : o,i5. 

3. Forêt d'Adam-les- Vercel : Sapinière pure de 120 ans, avec semis. 
Sol brun à Mull forestier. pH 5,4; C/N = 16,1. B. : 20, dont Sp. : 4 %; 
Act. : 5; Ch. : 0,10. 

4. Forêt d'Épenoy : Sapinière de 200 ans et plus, sans régénération. 
Rendzine brunifiée. pH 5,8. C/N : 12,8. B. : 3i, dont Sp. : 8 %; Act. : 8; 
Ch. : o,o5. 

(Analyses chimiques du Laboratoire de Pédologie de l'École nationale 
des Eaux et Forêts, à Nancy.) 

Le tableau que nous avons donné dans une Note précédente peut s'appli- 
quer à chacun de ces sols : pauvreté microbiologique, égal ralentissement 
de nombreux processus physiologiques. Cependant, dans la population 
fongique, nous avons trouvé certaines différences qualitatives : Zygo- 
rhynchus Moelleri et Trichoderma viride s. L, abondants dans la terre n<> 2, 
étaient inexistants en 4. 

Toutes ces analyses ont été faites à l'aide de milieux de culture clas- 
siques, qui utilisent en particulier la gélose à l'extrait de terre standard. 
Nous avons cherché si nous obtiendrions les mêmes résultats en réalisant 
les comptages sur des milieux à base d'extraits de terres forestières. Pour 
cela, nous avons préparé, selon notre technique habituelle ( 2 ), un extrait 
de la terre n° 4 (horizon de surface très humifère) et un autre d'une terre 
de Hêtraie en régénération (rendzine). Chaque extrait a été utilisé soit pur, 
soit dilué au i/5 e , puis gélose à i4 %. 
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Sur ces milieux, nous avons étudié la micro flore de la terre n° 2 et obtenu 
les résultats suivants : 

Bactéries 
Bactéries Actinomycètes sporulées 

eu en en 

Milieux étudiés. millions. (%>. millions. (%). milliers. (%)' 

Standard^).. •■ 21,0 ^ 100 i,5 100 1000 100 

Extrait d'humus (pur {b) 4,5 ai, .5 o,3 20 4o 4 

de sapinière ( dilué au i/5° (c)... 3,2 i5 6,3- 20 o o 

Extrait de terre (pur (d).... 8,6 4i 0,7 46,5 10 1 

dehètraie ( dilué' au i/5«(e).~ 8,0 38 o,5 33, o o 

Les colonies provenant des milieux b, c, d et e ont été ensuite isolées et 
éprouvées selon les méthodes de Lochhead, légèrement remaniées par nous ( s ) . 
Le tableau suivant donne les pourcentages obtenus. Les germes y sont 
classés en trois groupes, fonction de leurs besoins nutritionnels de plus en 
plus complexes ; dans une dernière colonne nous indiquons le pourcentage 
des germes qui utilisent le tryptophane en libérant des composés indo- 
liques indol, acide indol-acétique dans le milieu (') : 

Milieu précédent 

Milieu Milieu + extrait 

avec sels précédent de terre 

minéraux -h aminoacides sandard Formation 

et glucose ( dont -h extrait de composés 

Bactéries ( N nitrique ) tryptophane } de levure indoliques 

isolées de # <%)• (%)• (%)■ t <%>' 

b *. ■ 49 4i I0 ' a8 

c 48 ■ 44 8 41 

d 5 7 22 21 19 

e 53 26 ai 20 

Les deux extraits de terre essayés ont donc une action antimicrobienne 
très marquée, l'extrait d'humus de Sapin — qui a montré aussi une action 
retardatrice nette sur la germination et la croissance du Lepidium 
satwum L. — étant le plus actif à la fois sur les Bactéries et les Actino- 
mycètes. Les germes sporulés sont très fortement inhibés. Les extraits 
dilués ont une action plus nette encore, surtout sur les sporulés. A l'action 
toxique s'ajoute probablement celle due à la diminution des éléments 
nutritifs du milieu. Les Champignons n'ont pas montré de différences 
quantitatives. 

L'étude des germes isolés montre que ceux qui se sont développés sur 
les milieux b et c ne sont pas les mêmes pour une part, que ceux qui ont 
poussé sur les milieux d et e : les pourcentages sont nettement différents. 
Il en est de même en ce qui concerne les germes qui utilisent le tryptophane. 

Ces expériences montrent que le type de peuplement forestier — qui 
influe sur la composition de l'humus — et le type de sol ont une action 
profonde sur l'équilibre microbien des sols. Même si les microflores étudiées 
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sont quantitativement et physiologiquement voisines, elles sont néanmoins 
qualitativement différentes, ce dont la composition de l'humus est direc- 
tement responsable. Sol, microflore et végétation sont intimement liés. 

0) Les nombres de germes sont toujours donnés, sauf indications contraires, en millions 
par gramme de terre séchée à io5° G. 

( 2 ) R. Moreau, Comptes rendus, 249, 1959, p. 3o3. 

0) R. Moreau, Ann. Univ. Besançon (sous presse), nouv. série, Pharmacie, fasc. 1, 1969, 

(Laboratoire de Botanique, École Nationale de Médecine et de Pharmacie 

de Besançon.) 



C, R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N« 12.) 68 
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PHYSIOLOGIE ANIMALE. — Cycle testiculaire naturel de la Linotte et cycles 
induits par modification de V illumination et de la période alimentaire 
journalières. Note de M. Léon Vaugiesv, présentée par M. Léon Binet. 

L'activité reproductrice de la Linotte — Acanthis cannabina (L) — 
se situe au printemps ainsi que l'attestent les poids moyens testiculaires 
relevés sur 52 mâles chassés en toutes saisons ; o,5 à 3 mg de septembre à 
mars, 1 1 mg en mars, 60 mg en avril, 98 mg en mai, 74 mg en juin, 3i mg en 
juillet, 3 mg en août. La période nuptiale, marquée par un amaigrissement 
considérable des mâles (ils pèsent 16,2 g en juillet contre 21,6 g en décembre), 
s'achève vers la mi-juillet, en même temps que débute le remplacement 
complet du plumage ( 4 ). 

Je me propose de montrer le rôle de la durée du jour dans le détermi- 
nisme de l'activité génitale de la Linotte, tout en soulignant l'importance 
de la durée de la période quotidienne d'alimentation. 

A partir du i5 janvier 1959, huit mâles, récemment capturés, furent 
éclairés 16 h chaque jour à l'aide d'un tube fluorescent blanc de 16 W. 
L'autopsie de ces oiseaux, après 36 jours d'illumination, révéla une augmen- 
tation de 23 fois du poids des testicules (moyenne, 46 mg; extrêmes, 
3i-64nig) et leur maturité complète. Au cours de l'expérience, le poids 
corporel s'abaissa de 21,4 à 20,5 g, tandis que la quantité de nourriture 
ingérée journellement (mélange de graines d'alpiste et de millet) diminua 
un peu, bien que la période alimentaire, confondue avec la période de 
lumière, fût doublée. 

Tout semble se passer dans cette expérience comme si la lumière artifi- 
cielle se bornait à stimuler la fonction gonadotrope hypophysaire; en effet, 
j'ai obtenu également la croissance des testicules (32 mg) en injectant une 
gonadotrophine (gonadotrophine équine : 8 U. I. tous les trois jours durant 
trois semaines) à des mâles maintenus dans les conditions naturelles d'éclai- 
rement. Néanmoins, il ne faudrait pas méconnaître l'interférence de l'allon- 
gement de la période alimentaire quotidienne permise par les longs jours 
car l'illumination, sans changement de la période alimentaire initiale 
(la mangeoire était présentée seulement 8 h 3o mn), n'entraîne qu'une 
réponse minime de la gonade : il apparaît ainsi que le rythme des repas 
caractéristique des jours courts ne s'accorde pas avec les conditions 
métaboliques des longs jours, du moins en ce qui concerne gonadostimu- 
lation ( 2 ). 

En vue de provoquer le phénomène contraire de régression, deux lots 
de six mâles furent éclairés, en mai, 8 h 3o mn chaque jour, mais, tandis 
qu'un groupe recevait la mangeoire uniquement durant l'illumination, 
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l'autre groupe était toujours approvisionné et pouvait ainsi picorer quelques 
graines pendant la longue période d'obscurité. 

Après quatre semaines, l'involution sexuelle était très accentuée dans 
les deux cas, mais elle fut notablement accélérée pour les oiseaux alimentés 
seulement 8 h 3o mn, comme l'établit le prélèvement fait au 17 e jour de 
l'expérience : le poids testiculaire était, à ce moment, deux fois moindre 
chez les sujets rationnés (16 mg contre 34 mg). 

Il convient de souligner que les mâles des deux lots consommèrent une 
quantité de graines inférieure à celle des témoins séjournant à la lumière 
naturelle et présentèrent une diminution de poids surtout accusée pour 
les mâles ravitaillés 8 h 3o mn. Ainsi, en dépit d'une durée d'éclairement 
comparable à celle de la période diurne de janvier, le bilan nutritif s'avéra 
déficitaire, comme si le retour au régime spécifique des jours courts néces- 
sitait une réadaptation physiologique ( 3 ). 

Il ressort donc que, tant dans le cas de la régression des glandes génitales 
provoquée par la réduction des jours que dans le cas de Vaetwation déclenchée 
par les jours longs, les réactions testiculaires sont associées à des modifications 
de la modalité des repas. 

Il est intéressant aussi de noter qu'au cours des mois de mai, juin et 
juillet, alors que la température du laboratoire oscilla entre 16 et 23°, 
la quantité de graines mangée par les linottes recevant la lumière du jour 
déclina progressivement d'un quart environ. Le rapprochement de cette 
observation et de l'expérience montrant que la réduction d'un quart de 
la ration journalière amoindrit fortement la réponse testiculaire des linottes 
soumises, en février, aux injections de gonadotrophine équine suggère 
l'éventualité d'une relation entre la perturbation métabolique impliquée 
par la diminution de l'appétit, en été, et le processus de l'involution 
saisonnière ( /| ). 

Conclusions. — 1. L'augmentation de la durée du jour, par Féclairement 
électrique, provoque, en hiver, la maturité sexuelle de la Linotte mâle. 

2. La réponse génitale est minime si la période alimentaire naturelle de 
janvier est conservée. 

3. Le raccourcissement artificiel des jours, en mai, entraîne la régression 
testiculaire de la Linotte en activité saisonnière. 

4. L'involution est plus rapide si les oiseaux sont totalement privés de 
nourriture durant la période d'obscurité. 

5. Les réactions génitales provoquées par les modifications de l'éclai- 
rement journalier se révèlent conditionnées par la durée de la période 
d'alimentation qui, normalement confondue avec la période de lumière et 
de veille, se trouve allongée ou abrégée avec elle. 

6. Les conditions métaboliques nouvelles créées par l'état de veille 
semblent jouer un rôle important dans le déterminisme de l'activité sexuelle 
des oiseaux au printemps. 

68. 



Io58 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

(0 J'ai observé le même fait chez le Chardonneret, le Verdier, le Cini, le Merle. 

( 2 ) Ces résultats sont en harmonie avec ceux que j'ai relatés chez le Moineau domes- 
tique (Comptes rendus, 248, 1969, p. 335a). 

( :î ) La régression est relativement lente, à la lumière naturelle, pour les linottes nourries 
8 h 3o mn et s'accompagne d'une forte mortalité. 

(*) J'ai montré que l'élévation de la température abrège le cycle sexuel artificiel du 
Moineau domestique (Bull Soc. Z00L, 76, n os 5-6, 1961, p. 335). 

(Chaire de Biologie animale, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. — La persistance des glandes ventrales cépha- 
liques chez les Criquets solitaires. Note de M. David B. Carlisle et 
M lle Peggy E. Ellis, transmise par M. Louis Fage. 

Strich (*), ( 2 ) et Joly ( 3 ) ont déjà décrit chez Locusta les glandes yentrales 
céphaliques, qu'on croit, d'habitude, être homologues des glandes prothora- 
ciques des Lépidoptères ( f ). A de rares exceptions près, ces glandes qui 
sécrètent une hormone de mue, disparaissent dans l'imago des Insectes 
ptérygotes. Une exception connue est Leucophsea ( 8 ). Dans les Insectes 
aptérygotes qui continuent à muer pendant la vie adulte, les glandes 
prothoraciques persistent jusqu'à la mort ( 6 ). De même, l'organe Y des 
Crustacés malacostracés (qui est probablement l'homologue de la glande 
prothoracique) persiste chez les adultes des espèces qui continuent à 
muer ( 7 ), tandis que chez Maja, qui ne mue plus après la mue de puberté, 
l'organe Y dégénère après celle-ci ( 8 ). 

Joly et ses collaborateurs ont décrit l'influence sur la mue, des glandes 
ventrales céphaliques des criquets et leur disparition finale chez l'imago. 
Ils ont fait ressortir leur ressemblance avec les glandes prothoraciques. 
Dans une étude actuelle de l'endocrinologie comparée de la mue des 
criquets et des Crustacés décapodes nous avons constaté cette disparition 
des glandes ventrales dans l'imago de Schistocerca gregaria Forskâl et de 
Locusta migratoria migratorioides Reiche et Fairmaire, mais seulement dans 
la phase grégaire, c'est-à-dire chez les bêtes élevées en foule pendant 
plusieurs générations ( 9 ). Chez les individus des deux espèces dans la 
phase solitaire (les bêtes étant élevées complètement isolées depuis l'éclo- 
sion de l'œuf) les glandes, au contraire, persistent toute la vie et, à la 
dissection, on peut les voir très facilement. D'après notre expérience les 
glandes disparaissent complètement chez les mâles de la phase grégaire 
avant que le sperme arrive dans les vésicules séminales, environ 4 ou 5 jours 
après être muni d'ailes dans Locusta [mais voir Strich (*)] et 10-12 jours 
dans Schistocerca. Trois jours après la métamorphose de Locusta, des - 
restes des glandes peuvent se voir, mais ils ne donnent aucun signe d'acti- 
vité sécrétoire. Cela contraste avec ce qui a lieu chez les mâles de la phase 
solitaire. Des mâles solitaires de Locusta gardaient encore, trois semaines 
après la métamorphose, de grosses glandes actives. Ces individus étaient 
bien mûrs, ayant du sperme dans les vésicules séminales, et l'un d'eux, 
ayant copule, avait fertilisé une femelle. Dans les femelles adultes de la 
phase grégaire, les glandes ventrales céphaliques disparaissent avant qu'on 
ne trouve des œufs mûrs dans l'ovaire, quelque 4 ou 5 jours après la méta- 
morphose dans Locusta et ii-i5 jours dans Schistocerca. Nous avons observé 
des glandes bien actives dans une Locusta femelle de la phase solitaire qui 
avait pondu des œufs fertilisés, et dans des femelles de Schisto- 
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cerca, 6-8 semaines après la métamorphose. Il est à noter que pendant toute 
la vie nymphale les glandes ventrales céphaliques des criquets de la phase 
solitaire sont plus grosses et plus lobulées que celles de la phase grégaire. 
Ces observations, basées sur plus de ioo imagos et plus de 1S0 nymphes, 
sont intéressantes si on les rapporte à la suggestion que la phase solitaire 
des criquets est une forme plus juvénile que la phase grégaire ( 10 ). 

(') Ann. Se. nat. ZooL, 16, 1954, p. 399. 

( â ) M. C. Strich-Halbwachs, C. R. Soc. Biol, Paris, 148, 1954, p. 2087. 

( :J ) Année biol, 34, 1968, p. 97. 

(*) C. M. Williams, Biol Bull Woods Hole, 97, 1949, p. 111; 0. Pflugfelder, Biol 
Zbl, 66, 1949, p. 211; V. B. Wigglesworth, The physiology of insect metamorphosis, 
Cambridge, 1954. 
» ( b ) B. Scharrer, Biol Bull Woods Hole, 95, 1948, p. 186. 

(<>) M. Gabe, Bull Soc. Zool Fr., 78, 1953, p. 177. 

( 7 ) M. Gabe, Comptes rendus, 237, 1953, p. 11 11. . 

( 8 ) D. B. Carlisle, J. mar. biol Ass. U. K., 36, 1967, p. 291. 

( ? ) B. P. Uvarov, Bull enl Res., 12, 1921, p. i35; J. C. Faures, Bull ent. Res., 23, 
1932, p. 293. 

( 1(> ) J. S. Kennedy, Biol Rev. y 31, 1966, p. 349; F. 0. Albrecht, J. Agric. trop. Bot. 
appl, 2, 1955, p. 109. 

(Marine Biological Association of the United Kingdom, Plumouth, 
et Anti-Locust Research Centre, London.) 
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HISTOCHIMIE. — Données histoenzymolo giques sur le tissu langer- 
hansien de Ànas boschas L. Note de M lle Lucie Arvy, présentée 
par M. Maurice Fontaine. 

Chez Anas boschas L. le tissu A, est riche en zinc histochimiquement décelable ; il 
a des activités adénosine-triphosphatasique, 5'-nucléotidasique, phosphomonoe stéra- 
siqueacide, acétylnaphtolestérasique, acétyl et butyrylthiocholinestérasique. Le 
tissu B, contient des groupes SH- libres; il a une forte activité phosphomono- 
estérasique alcaline et une faible activité phosphamidasique. 

Nous savons que le tissu insulaire a des activités phosphomonoesté- 
rasiques alcaline et acide, phosphamidasique, acétylnaphtolestérasique, 
cholinestérasiques, diaphorasique et glucuronidasique ; ces activités ont 
été notées sur des îlots mixtes, chez des Mammifères (Cheval, Chèvre, 
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Pancréas d'Anas boschas L, 

A gauche : coloré par le bleu de toluidine, avec, en noirâtre, le tissu exocrine; en gris foncé 
(en pointillé, sur le bord gauche) du tissu lymphoïde; en gris, racémeux et suivant la 
diagonale de droite à gauche et de haut en bas, le tissu endocrinien A; en clair et en 
forme de J, près du bord inférieur droit, le tissu endocrinien B. 

A droite : i° en haut : activité acétylthiocholinestérasique dans un îlot A (incubation 
courte); a° en bas : activité butyrylthiocholinestérasique dans le pancréas exocrine; 
absence d'activité, sauf au niveau des vaisseaux, qui apparaissent comme des stries, 
grises ou noires, le plus souvent parallèles (incubation longue), dans un îlot B. 
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Mouton, Lapin, Chat, Rat), chez Discoglossus pictus Otth., Lebistes et 
Trutta. Chez le Rat, l'activité phosphomonoestérasique alcaline est limitée 
aux cellules A et l'activité phosphamidasique aux cellules B. 

Le pancréas à* Anas boschas a l'avantage d'être pourvu, non plus d'îlots 
mixtes, mais d'îlots sombres, à cellules À, et d'îlots clairs, à cellules B, 
Des coupes à la congélation de pancréas fixé par le formol à 10 % neutre 
et froid, ont été soumises aux divers bains d'incubation classiques. 
Le comportement des tissus langerhansiens À et B, vis-à-vis du glycéro- 
phosphate de sodium différant de celui des Mammifères, j'ai mis en œuvre 
les techniques d'identification de ces tissus d'après leurs affinités tincto- 
riales classiques. La recherche de bons constrastes entre les tissus langer- 
hansiens et le pancréas exocrine, facilitant l'évaluation de leurs étendues 
respectives, m'a permis de voir que le violet cristal, le bleu de toluidine 
{fig.), la fuchsine de Ziehl, donnent satisfaction. Chez Anas boschas, 
les tissus langerhansiens A et B peuvent d'ailleurs être distingués sur les 
coupes à frais, à la loupe; le tissu A, jaunâtre, est formé de nodules racé- 
meux, associés en vastes plages, à vaisseaux peu apparents; le tissu B 
est incolore et le plus souvent disposé en rubans de courts cordons de 
cellules, séparés les uns des autres par de larges vaisseaux qui barrent le 
ruban d'un bord à l'autre. L'ensemble des observations est résumé dans 
le tableau ci-joint. 

Aspects du pancréas chez Anas boschas L. sur coupes à la congélation. 

Langerbansien 

Réactions. Exocrine. A. B. 

O.. . . Gris Jaunâtre Blanc 

Violet cristal Pourpre Violet Rose 

Fuchsine de Ziehl Orange foncé » Orange pâle 

Àzan de Heidenhain Rouge Rouge Jaune orangé 

Azan de Gabe Bleu grisâtre » Gris bleuâtre 

Bleu de toluidine Bleu franc Jaune verdâtre Gris rosé 

Fuchsine paraldéhyde Violet foncé Gris rosé Violet lilacé 

Hématoxyline chromique-phloxine. . . . Bleu foncé Rouge Bleu verdâtre 

Dominici après oxydation Bleu franc Rosé Gris bleu 

Schmorl Vert pomme Jaune verdâtre Vert 

Okamoto-Mager et col Rose grisâtre Rouge orangé Incolore 

Phosphomonoestérase alcaline Gris Gris Noir 

Adénosine-triphosphatase Brun clair Brun foncé Brun clair 

5'-nucléotidase Brun » » » » 

Phosphomonoestérase acide » » » » » 

Phosphamidase . Gris clair Gris jaunâtre Gris foncé 

Acétylthiocholinestérase Brun clair Brun foncé Blanc 

Butyrylthiocholinestérase Brun foncé » » » 

Acétylnaphtolestérase Rouge foncé Rouge foncé » 

En somme, l'activité phosphomonoestérasique alcaline correspondant 
électivement au tissu langerhansien B et la phosphomonoestérase acide, 
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les cholinestérases et le zinc au tissu langerhansien A; la détection succes- 
sive de la phosphomonoestérase alcaline et du zinc donne un bon contraste 
entre les cordons B ; noirs, et les plages de tissu A, rouges. L'activité 
acétylthiocholinestérasique révèle un riche réseau de fibres cholinergiques 
dans les îlots (fig-)- 

Ces données histoenzymologiqucs sont à mettre en rapport avec les 
particularités du comportement du Canard vis-à-vis de la pancréatec- 
tomie ( 4 )., de l'alloxane.( 2 ) et des sels de cobalt ( :î ); contrairement au Chien, 
au Lapin et au Rat, le Canard ne devient pas hyper glycémique sous Faction 
de l'alloxane et ses cellules A sont insensibles aux sels de cobalt. 

(*) P. Mialhe, Acta endocrinologica> suppl. 36, 1968, p. 9-134. 

( 2 ) I. A. Mirsky, Proc. Soc. exp. Biol. Med. f 59, 1946, p. 35 et Endoc, 61, 1957, p. i4.8-i5a. 

( :î ) E. Van Campenhout et G. Cornelis, C. R. Assoc. AnaL, Bordeaux, 1953, p. 2-3. 

(Laboratoire de Physiologie du C.N.R.Z., Jouy-en-Josas, Seine-et-Oise.) 
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PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Action sur la thyroïde du Rat des irradiations 
effectuées au moyen de particules de très haute énergie focalisées au 
niveau de l'hypophyse. Note (*) de M. Paul Blanquet, présentée par 
M. René Fabre. 

L'irradiation de l'hypophyse, au moyen de particules accélérées de haute énergie 
(a ou deutons) focalisées à son niveau, apporte des modifications du métabolisme 
thyroïdien analogues à celles observées chez l'animal hypophysectomisé chirur- 
. gicalement. 

La possibilité d'irradier sélectivement l'hypophyse du Rat, au moyen 
d'un faisceau de particules de haute énergie ( 4 ), a été démontrée en 1954 
par Tobias ( 2 ) et ses collaborateurs. Dès cette date, ces auteurs préci- 
saient les techniques de focalisation, et les effets endocriniens obtenus. 
Environ i3o jours, après l'irradiation, pour des doses de 18 000 à 
20 000 rad, l'accroissement de poids corporel en fonction du temps était 
du même ordre que celui des animaux hypophysectomisés chirurgica- 
lement. De même, le poids des différentes glandes endocrines : surrénales, 
testicules, thyroïde, etc., était très voisin de celui des glandes correspon- 
dantes d'animaux ayant subi l'ablation totale de l'hypophyse. En outre, 
dès le 5o e jour après l'irradiation, l'examen anatomique mettait en évi- 
dence une glande pituitaire très petite, pâle et transparente, dans laquelle 
les lobes étaient impossibles à différencier. L'examen histologique confir- 
mait cette opinion, montrait une dégénérescence importante du paren- 
chyme et des formations cicatricielles massives. Seul, un petit nombre 
de cellules étaient encore reconnaissables et localisées dans des régions 
(de diamètre environ 200 [/.), disséminées au hasard dans la glande, mais 
même ces rares cellules étaient atypiques et non granulaires. 

À deux reprises, en 1966 et en 1958, nous avons eu l'occasion d'étudier 
le métabolisme thyroïdien d'animaux ainsi irradiés. En 1956, les irra- 
diations étaient effectuées au moyen de deutons, de 190 MeV j en 1958, 
au moyen de particules a de 800 MeV environ ou de deutons de l\oo MeV, 
la dose étant toujours de 18 à 20 000 rad. 

Le métabolisme thyroïdien a été apprécié par les méthodes suivantes : 

Stockage de l'iode 131 par la thyroïde (exprimé en pour-cent de la dose 
administrée), détermination quantitative des acides aminés iodés intra- 
thyroïdiens (séparation sur résines échangéuses d'anions Dowex I) ( 3 ), ( 4 ), 
taux d'iode organique et d'iode minéral du plasma, rapport H/P (rapport 
de la radioactivité d'un poids donné d'hématies au même poids de 
plasma) ( 5 ). 

Nos expériences ont porté sur i5 animaux en 1966 et sur 20 animaux 
en 1958. Pour chacun d'eux, l'irradiation a été effectuée uniformément 
à l'âge de 28 jours, et le sacrifice, i3o à i5o jours après l'irradiation. Au 
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moment du sacrifice, les renseignements suivants ont été soigneusement 
recueillis : poids total de l'animal, poids de la thyroïde, des surrénales, 
des testicules ou ovaires, de l'hypophyse. 

Pour chaque groupe d'animaux, nos résultats ont été comparés à ceux 
obtenus sur des témoins normaux et sur des rats hypophysectomisés. 
Ils sont résumés ci-dessous : 

1. Du point de vue général, le poids total des animaux, ainsi que les 
poids des endocrines sont du même ordre de grandeur chez les animaux 
irradiés et hypophysectomisés. A peine note-t-on une amplitude de varia- 
tion un peu plus importante entre les valeurs minimales et maximales 
chez les irradiés. (Poids total : irradiés, 77 à 146 g; hypophysectomisés, 
75 à 122 g; contrôles, 285 à 38o g) (Poids de la thyroïde : irradiés, Sfi 
à i3,5mg; hypophysectomisés, 6,5 à 11,2 mg; contrôles, i5,8 à 26,5 mg.) 

2. Du point de vue thyroïdien, le stockage de 1:U I à 48 h (o,4 à 3,i %) 
est comparable avec celui des animaux hypophysectomisés (o,3 à 0,9 %), 
mais les valeurs maximales trouvées sont un peu plus élevées (chez les 
témoins le stockage est compris entre 7,6 et 12,8 %). 

Le taux intrathyroïdien des iodothyronines (exprimé en pour-cent des 
acides aminés totaux de la glande) (48 h après l'injection de 131 I) est 
très diminué (1 à 3,5 %) par rapport aux témoins (8,5 à i5,i %), mais 
n'est cependant pas aussi bas que chez les hypophysectomisés (0,8 à i,5 %). 
L'hypophysectomie afïecte donc considérablement la synthèse des hor- 
mones. Il en est de même pour l'irradiation (à la dose de 20 000 rad) qui 
possède un effet très marqué sur ce phénomène. 

3. L'étude du plasma recoupe les données fournies par l'analyse de la 
thyroïde. Chez l'animal hypophysectomisé, 48 h après l'injection de 1;U I, 
l'iode organique plasmatique correspond à o,8-3,5 % de la radioactivité. 
Il circule donc une quantité infime d'hormones. Pour l'irradié, il est 
compris entre 0,8 et 6 %. L'amplitude de variation est par conséquent 
légèrement plus étendue, mais la concentration d'hormones circulantes 
reste toujours très basse. (Iode organique des contrôles : 43 à 85 % de la 
radioactivité totale.) Enfin, le rapport H/P montre qu'on a affaire à une 
thyroïde pratiquement inactive dans le cas de l'hypophysectomisé 
(o,55-o,68), très peu active pour l'irradié (o,43-o,58), normale pour le 
contrôle (0,10-0,18) ( 6 ). 

Notons en terminant que nous n'avons pas trouvé de différences signifi- 
catives entre les deux lots d'animaux (ig56-io,58), bien que les énergies 
des particules aient été totalement différentes. En outre, il semble indifférent 
d'irradier avec des a ou des deutons, seule la dose délivrée à l'hypophyse 
paraît être déterminante et conditionner l'effet biologique. 

En résumé, l'irradiation de l'hypophyse au moyen de particules accélérées 
focalisées à son niveau conduit à un résultat net. L'étude du métabolisme 
thyroïdien effectuée fournit des résultats très comparables, en ce qui 
concerne le stockage de 131 I et les quantités d'hormones intrathyroïdiennes 
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et circulantes, à ceux obtenus chez les animaux hypophysectomisés chirur- 
gicalement. On peut donc parler de « suppression fonctionnelle de l'hypo- 
physe » par radiation et c'est assurément là une des applications biolo- 
giques intéressantes des accélérateurs de particules. 

(*) Séance du 14 septembre 1959. 
. ( L ) Cyclotron dit de « 184 inches » de l'Université de Californie, Berkeley, U. S. A. 

( 2 ) C. A. Tobias, D. C. Van Dyke, M. E, Simpson, H. O. Anger, R. L. Huff et 
A. A. Koneff, Amer, J. Roent. Rad. Therapy Nucl. Med. t 72, 1954, p. 1. 

(') P. Blanquet, G. Meyniel, J. Mounier et C. A. Tobias, Bull Soc. Chim. BioL, 

39, 1957, p. 419. 

(*) G. Meyniel, P. Blanquet, J. Mounier et M. Estibotte, Bull. Soc. Chim. BioL, 

40, 1958, p. 369. 

( 5 ) F. Joliot, R. Courrier, A. Horeau et P. Sue, Comptes rendus, 218, 1944» P- 769. 
(°) R. Courrier, C. I. B. A. Foundation Colloquia on Endocrinology, Churchill, Londres, 
10, 1957, p. ai. 

(Laboratoire de Physique, Faculté de Médecine, Bordeaux.) 



La séance est levée à i5 h i5 m. 

R. C. 
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SÉANCE DU LUNDI 28 SEPTEMBRE 1959. 

PRÉSIDENCE DE M. Albert PORTEVIN. 



CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OU REÇUS. 

M. le Secrétaire perpétuel dépose sur le Bureau de F Académie un 
Ouvrage intitulé : i 9 58. Perspectives X, qui contient un article de M. Gaston 
Julia sur Georges Humbert et Camille Jordan. 



M. le Secrétaire perpétuel signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

i° Jean Torlais. L'Académie de La Rochelle et la diffusion des Sciences 
au xvm e siècle. 

2° Ville de Paris. Commission des travaux historiques. Notes biogra- 
phiques sur les Membres des Assemblées municipales parisiennes et des 
Conseils généraux de la Seine de 1800 à nos jours. Première partie : 1 800-1 871. 

3° Academia Republicii populare Romîne. Omagiu lui Traian Sâvulescu 
eu prilejul împlinirii a 70 de ani. 

4° ïd. Tratat de patologie vegetalâ de Traian Savulescu si Olga 
Savulescu. Vol. I. 

5° Id. C. I. Parhon. Opère alèse. Vol. III. Endocrinologie generalâ, 
glanda tiroida, glandele paratiroide, si timus, 

6° Id. Mihail Stamatiu. Problema dimensionarii stilpilor la minele 
de sara din R, P. R, 

7 Id. Institutul de neurologie « I. P. Pavlov ». Culegere de studii si 
monograjii de neurologie. Vol. I. 

8° Id. Comisia de Automatizâri. Institutul de matematici. Gr. C. Moisil. 

Scheme eu comanda directâ eu contacte si relee. 

9° Id. Monografii de fizicâ. V. Ioan Ursu. Efecte magnetomecanice la 
oxigen, 

io° Id. Biblioteca de géologie si paléontologie. IV. V. Mutihac. Studii 
geologice în partea medianâ a zonei Resita-Moldova Noua (Banat). 

G. R., 1969, 2 e Semestre. (T. 249, N« 13.) 69 



1068 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

n° Id. Biblioteca matematicâ. III. Romulus Cristescu. Spatii liniare 
ordonate. — IV. G. Marine scu. Spatii vectoriale topologice si pseudo- 
topologice. 

12° Id. Biblioteca medicalâ. XIL Mica circulatie, de L, Kleinerman 
si C. Velican. — XIII. Eduard Crighel, Cercetâri asupra reactivitàtii 
corticale. — XIV. Morfopatologia aparatului cardio-vascular, sub redactia 
Emil C. Craciun. 

i3° Id. Biblioteca Stiintelor tehnice. III. Automatica si telemecanica 
sistemelor energetice, de C. I. Penescu. Vol. I. 

i4° Excerpta Medica Foundation (Amsterdam). Cancer current literature 
index. Vol. I, n° 1. 

NOTICES BIOGRAPHIQUES 

M. Lucien Plantefol dépose sur le Bureau de l'Académie une Notice sur 
la vie et l'œuvre de son prédécesseur, Auguste Chevalier, qui sera imprimée 
dans le Recueil des Notices et Discours. 



DELEGATIONS. 

M. Léon Binet est désigné pour représenter l'Académie 

— à la Cérémonie organisée le 8 octobre 1969 à Paris à l'occasion de 
l'attribution à la Maison Municipale de Santé du nom d' Hôpital Fernand- 

WlDAL J 

— ■ à la présentation des nouvelles réalisations hospitalières et de protec- 
tion maternelle et infantile de 1' Administration générale de l'Assistance 
publique, à Paris, du 5 au 8 octobre 1969. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L'ACADÉMIE, 



HYDRAULIQUE. — Amplitude des oscillations entretenues dans les cheminées 
d'équilibre à étranglement de section inférieure à la section limite de Thoma. 
Note (*) de MM. LÉoroLD Escande, Jean Claria et Christian Lojygeuinas, 

Dans des travaux antérieurs l'un de nous a montré que lorsqu'une 
usine marche à puissance constante sur un réseau séparé, il s'établit un 
régime d'oscillations entretenues (*). 

En supposant les oscillations sinusoïdales, ce qui n'est que relativement 
approché, nous avons montré par un raisonnement basé principalement 
sur des considérations énergétiques, que les variations de la vitesse 
v = V/Y pouvaient être exprimées par une relation de la forme 

avec 

' .11 — l , I o — — J.,10 ) 

r r K — 2/; 



la période T' étant donnée par 






2 7T \!hl — ï 



toutes les quantités étant des grandeurs relatives. 

L'examen de divers exemples, étudiés directement par la méthode 
graphique, nous avait conduit à considérer que l'expression empirique 



■( A ) #5i-=I,l8— — x'm 

fournissait l'amplitude x iL des oscillations, avec une approximation sulli- 
sante, l'erreur commise demeurant inférieure à i5 % et restant toujours 
dans le sens de la sécurité. 

En fait, en se basant strictement sur l'hypothèse des oscillations sinu- 
soïdales, on a 

1 dx 

d'où 
avec 

# M = — ^m = v-si T = a?n 
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ou 



(B) 
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M „ r 7 n, «-"M' 

r [A —2yO o ]- 



Nous avons comparé les valeurs de x& et x\ v données par les formules (À) 
et (B) à l'amplitude x ni de la descente et à l'amplitude # 2M de la montée 
fournies par la méthode graphique pour les oscillations entretenues : ces 
deux dernières valeurs ne sont pas rigoureusement égales du fait que les 
oscillations ne sont pas exactement sinusoïdales. 

Gomme on le voit sur le tableau ci- dessous, les valeurs de x]i données 
par la formule coïncident (pratiquement avec ceux de la construction 
graphique, l'écart maximum étant inférieur à 1,9 % vis-à-vis de x inj à 5,2% 
vis-à-vis de x m et à 3,4 % vis-à-vis de la moyenne o,5(# IM + x m ). 

Les faibles écarts entre ai et x' it s'expliquent par le fait que T' est tou- 
jours voisin de l'unité : la période des oscillations dues à l'action du régu- 
lateur diffère peu de la période propre du système canal d'amenée-chambre 
d'équilibre. 













Résultats 
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(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(*) Comptes rendus, 234, igSû, p. 299 et 4o5. 
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MEMOIRES ET COMMUNICATIONS 

PRÉSENTÉS OU TRANSMTS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 



ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la représentation asymptotique de la 
fonction spectrale des opérateurs elliptiques du second ordre. Note (*) 
de M. Florent Bureau, présentée par M. Jacques Hadamard. 

i. Désignons par x = (# 4 , . . ., x p ) un point d'un espace riemannien R ;J 
à p dimensions ayant une métrique symétrique définie positive 

( 1. ) ds- = a } j (œ) doc^ dx> ', a t j ~ ajt. 

À cette métrique, associons l'opérateur elliptique autoadjoint du second 

ordre 

â 2 à 

où a lJ est le tenseur symétrique contravariant de a lh b'(x) et c(x) sont 
des fonctions de x. 

Soit D un domaine borné de R^, dont la frontière D est assez régulière 
(par exemple, continue par morceaux, l'angle formé par deux normales 

voisines de D vérifiant une condition de Hôlder), Si les coefficients de L^ 
vérifient certaines conditions de régularité (pour abréger, nous les suppo- 
serons analytiques), le problème 

(3) L^m -4- Xu = o, u(x)=.o si «gK, 

A étant un paramètre, possède une suite de valeurs propres positives A/, 
(k = 1, 2, ...) n'ayant à distance finie aucun point d'accumulation; 
soient u k (k = 1, 2, . . . .) les fonctions propres normées correspondantes. 
Nous définirons la fonction spectrale Ô(#, y\ a) de h x en posant 

V u n (x)u,,(y) si A^A]., 

Dans le cas où L^ = A ou &-{-c(x), A laplacien, la représentation 
asymptotique de 6(#, î/; A) a été liée par B. M. Levitan (*) au problème 
de Cauchy 

(5) v u =L x v i ç{x\o)=f{œ), v t (œ;o)=o, 

/(#), fonction régulière. Nous nous proposons d'indiquer comment, en 
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utilisant une méthode plus simple, on peut étendre les résultats déjà 
obtenus au cas général où L x est donné par (2). 

2. La solution v f (x; t) du problème (5) où L r est donné par (2) a été 
obtenue par M. J. Hadamard sous une forme faisant intervenir des parties 
finies d'intégrales divergentes. Pour notre objet, il convient d'écrire 
cette solution d'une autre manière. A cet effet, soit r 2 (#; y) = r* le carré 
de la distance géodésique de x à y dans la métrique (1); posons 



T = t* — r^ y> A(.v)=\/\\atj(a;)\\ 

On trouve par exemple si p — ik -f- 3, k ^ o entier, 



W 



B- P/ (*; =J âV{X ^ ; /(.r)A(j) dy 






y (-0' **+* r r J{y)Hy) , 

et une formule analogue si p est pair; B yj est une constante non nulle; 
les w k et V sont déterminés en fonction des coefficients de L x seulement. 

La solution du problème (5) peut encore s'écrire 

(y) . f/O; t) =^c n u n (x) c,QssjT n t, c n = j u a (y)f(y)dy. 



3. Soit 



8 



si I £ I > 1 . 



La transformée de Fourier en cosinus G £ (a) de g t (t) = g (t/z) est 
.G 8 (a) =7r" T 2*^lY 9 ^ + Z\ sV^ea), V(0 = /^J v (/), 

où J v (t) est la fonction de Bessel d'indice q > — 1. 

Multiplions les deux membres de (7) par g e (t), intégrons de o à e et 
tenons compte des formules analogues à (6) ; on trouve (p. = <fk), 

(8) e^f G e ( J uL)^Q(^^;^)z=A(^)C jt) _ 1 -hO(£ 2 ), 

où C^i est une constante non nulle. Cette relation est une identité en £ 

valable si o < £ ^ to — d(#; ï)). 

4. Pour obtenir une représentation asymptotique de 6(#, a?; A) à partir 
de (8), nous utiliserons le théorème taubérien suivant : 

Si p> o, o <Cq<i p -\- ( 1/2) ei st 6 (i) es£ une fonction définie dans o^£< 00 
et telle que : (i) ô(£) est positive, nulle au voisinage de t= o; (ii) 8(f) &»£ 
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croissante; (iii) 0(£) -^Mt (/ pour tout t > o, M indépendant de t, la relation 

(9) lîjiis'/ / V {l \U)d^(t) = l tl i ti-^ p (i)dl 

•Ai 'A 

im,plique (£) rx> Zf 51 t — > 00. 

Ce théorème a été démontré par M. T. Cheng lorsque d$(t) = f(t) dt. 
5. En appliquant ce théorème à (8), on trouve 

ce qui montre que la représentation asymptotique de G(#, #; X) est la même 
que celle qui correspond à l'opérateur à coefficients constants a tJ '(x) (à 2 jâx l dx ! ) 
les a lJ (x) étant les valeurs prises en x par les a'L 

On peut aussi obtenir la représentation asymptotique des dérivées 
de 6(#, y; à) par rapport à x et y> 

La même méthode s'applique à d'autres cas pourvu qu'on puisse résoudre 
le problème de Cauchy correspondant sous une forme analogue à (6). 
En particulier, la représentation asymptotique de la fonction spectrale 
correspondant au problème (p = 2) 

A« + hcno, -t— — h(,x) u ~\-f{oc) si œ^D 



an 



ôjân est la dérivée normale, h(x)^o 9 I h(x) ds *> o 
par la formule (10) où À(a;) = 1 et p — 2. 



est encore donnée 



(*) Séance du 7 septembre 1959. 

(') Recueil Mathématique (Math, Sbornik), Moscou, 35, 1954, p. 9-67-316. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Un principe de maximum pour la fréquence 
fondamentale d'une membrane. Note (*) de M. Joseph Hersch, présentée 
par M. Paul Montel. 

Ce principe repose sur la généralisation d'une méthode simple de Payne-Wein- 
berger (*)■ Plusieurs applications sont indiquées : on obtient facilement des bornes 
inférieures d'une précision remarquable. Pour d'autres problèmes (rigidité à la 
torsion, capacité électrostatique), un raisonnement du même type conduit à un 
principe équivalent à celui de Thomson. 

1. Considérons une membrane vibrante couvrant un domaine G du 
plan, et élastiquement liée le long de son contour F; la fonction propre 
fondamentale u (x, y) satisfait à Au + X a u — o et u > o dans G, 

àujdn + k (s)u = o sur F {s, longueur de l'arc; n, normale extérieure); 
D (u) + (j)k (s)u°- (s) ds = A i il u 1 dxdy, où D(w) désigne l'intégrale de 

Dirichlet // (u* + u]) dxdy. 

Choisissons dans G deux fonctions positives : 
f ( œ > y) continue en x et deux fois dérivable par rapport à x; 
g (x, y) continue en y et deux fois dérivable par rapport à y, 
satisfaisant sur T à la condition 

On a alors 

(2) - ^ min (_-%_&ry 

Liberté essentielle (en vue des applications) : / peut être discontinue en y, 
et g peut être discontinue en x. 

Démonstration. — M'inspirant de Payne et Weinberger (*), je construis 
des problèmes auxiliaires à une dimension. 

Comme / ^ o dans G, on a 



«^--'GH^-W^b 



il s'ensuit 



i r on / 



d'où l'inégalité (2). 

Si l'on a choisi / (x, y) = $(y) u(x, y) et g(x, y) = 1 F(^) } u{x, y), le 
membre de droite dans (2) devient — Au/u — X l5 on a donc l'égalité ; 
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(3) 



À, = Max min | 

C hoix de / et g (x, y) £ G 



S 



2. Remarques. — a. Aux points du contour où la membrane est fixée; 
(k = go), on choisira avec avantage f — g = o. 

b. Si l'on prend / (x, y) = g (x, y) (donc fonction continue de x et de y), 
la condition (1) devient (àf/àn) + h (s) f ^ o, et l'inégalité (2) donne 
X t ^ min G ( — A///). Démonstration directe : 



If «(A/-+ A,/) dxdy— Ù (w,A/-/A«) ^.Wj 



<V 



,^w 



^/ 



Cette propriété m'a été communiquée oralement, pour une membrane à 
contour fixé, par G. Pôlya. 



rt 
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c. Si l'on choisit comme fonctions auxiliaires / (x, y ) et g (#„, y) des 
sinusoïdes, tous les problèmes auxiliaires à une dimension sont ceux des 
cordes vibrantes homogènes : on retrouve alors la borne inférieure de 
Payne-Weinberger (ou une borne meilleure, selon les cas). La générali- 
sation proposée de leur méthode peut être interprétée comme la compa- 
raison du problème donné avec celui des cordes vibrantes inhomogènes, 
dont la masse spécifique peut être par endroits négative. 

d. La méthode proposée s'applique également à plus de deux dimensions. 

3. Applications. — Pour des domaines du type des figures 1 et 2 (par 
exemple ici : membranes à contour fixé), choisissons simplement f X:X /f 
et gyyjg constants par morceaux : f (x, t/ ) est alors composé d'un ou plu- 
sieurs arcs de sinusoïde, d'exponentielle ou de fonction hyperbolique, à 
tangente commune aux points de raccord. Les « constantes » f xx jf et g yr /g 
sont ensuite optimalisées, en sorte que la borne inférieure obtenue soit la 
plus grande possible. 
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Bornes inférieures obtenues pour ) M (a'/ri 2 ) : 



Méthode.. . 


proposée 


ici 


Forme. . . 


b = a. 


b~x. 


hic 1 


0,9081 


0,8686 


Fie. a. . . 


0,6088 


0,5984 



Découpage (-). 




Payne- 




Symélrisation 




W 


ein berger 


(')- 


de Steiner. 


b = QO. 




b — ■se. 




& = SC. 


0,7286 




o,6a5 




0,5 


o,5 




0,25 




O, 125 



4. Relations avec le principe de Thomson. — On vérifie sans peine que, 
pour les problèmes de la rigidité à la torsion et de la capacité électro- 
statique, un raisonnement du type de celui qui précède conduit à un 
principe extrémal équivalent à celui de Thomson ( 3 ). On a ainsi obtenu, 
en développant la méthode de Payne-Weinberger (*), une interprétation 
du principe de Thomson différente de celle d'une Note précédente (-). 
Les deux points de vue sont cependant apparentés : d'une part, on élar- 
gissait la classe des fonctions admises à concurrence ( 4 ); d'autre part, on 
construit ici des problèmes auxiliaires (à une dimension). 

Remarque finale. — Au moment de la correction des épreuves, on me signale l'existence 
d'un « Report» non publié de M. H. Protter (1968), qui, malgré une formulation diffé- 
rente, doit déjà exprimer essentiellement le même principe. - — Le cas particulier du § 2 b 
a été appelé inégalité de Barta. 

(*) Séance du 11 septembre 1969. 

(') L. E. Payne et H. F. Weinberger, J. Soc. Indust. Appl. Math,, 5, 1957, p. 171- 182. 

(-) Comptes rendus, 248, 1969, p. 2060. 

( 3 ) G. Pôlya et G. Szegô, Isoperimetric Inequalities in Mathematical Physics, Princeton 
University Press, ig5i. 

(*) Cette idée générale, déjà ancienne, joue un rôle essentiel dans divers travaux de 
A. Weinstein et N. Aronszajn et de leurs collaborateurs. 

(Institut Battelle, Genève, et École Polytechnique Fédérale, Zurich.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Quelques théorèmes ergodiques ponctuels. 
Note de M. André Régnier, transmise par M. Georges Darmois. 

R + sera l'ensemble des nombres réels ^ o, £ la a-algèbre des ensembles 
mesurables de Lebesgue, JLBx un ensemble quelconque. On considère une 
famille de transformations ponctuelles T^(s€R + ) de E dans E, et une 
a-algèbre 6i de parties de E. &L sera dite invariante par T s lorsque 
X€ @L => T^ ! X€ @L pour chaque s. Ci sera dite intégrable pour T. ¥ lorsque : 
i° elle est invariante; 2 #€E et x € <ft ==> (T,. x | X) est X-mesurable ( 4 ) ; 

3°X€^etoZf<^r (T, a | X) est a-mesurable. 

Lemme 1. — Soit #€E, s€R + et /,(#, s) fonction numérique bornée 
telle que f (x, s) est 6L-mesurable pour chaque s et intégrable au sens de 

Riemann pour chaque x. Alors I f (x, s) ds est 0L-mesurable et, si pt. est 

une mesure positive totalement finie sur <%, f f (#, 5) u. (dx) est intégrable 
au sens de Riemann et Von a 

J dsj f{œ. t s) y.{dx) ^j'iiULx)^ f{œ, *) ds. 

Hypothèse A : Pour chaque X€& (T s x\ X) est (Six i?-mesurable. 

Hypothèse B : <9i est invariante et possède un système { Y } de géné- 
rateurs tel que pour chaque x et chaque Y l'ensemble des discontinuités 
de (T,. x | Y) est de mesure de Lebesgue nulle. 

Hypothèse C : E est topologique; pour chaque x, T s x est continue en s; 
(X est constituée de boréliens, engendrée par les ouverts qu'elle contient 
et invariante. 

Théorème 1. — Une quelconque des hypothèses À, B ou C entraîne que Ci 
est intégrable pour T, v . 

Théorème 2. — Si T s est un semi-groupe de transformations ponctuelles 
de E, &L une a-algèbre intégrable de T s et X€$l ? alors V ensemble des x pour 

lesquels(ijr) I (T s x | X) ds ne converge pas pour r ->oo est réunion dénom- 
ma 

brable d'ensembles de la forme 

j#:inflim- / (T,x \ U b ) ds^. a > o |; a=»Ujj0. 

Lemme 2. — Soit (x a un ensemble dirigé de mesures sur une a-algèbre 
d'ensembles 6L, Si lim tx a (X) — v (X) définit une fonction de première classe 

a 

de Baire dans l'algèbre normêe des types d'ensembles de Ci modulo une 
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mesure 4 u, alors on a 

asXi\. 0=>limlim|ju t (X) — o, 

i a, 

Théorème 3. — Si T s est un semi-groupe de transformations ponctuelles 
de E, &L une a-algèbre vérifiant une des hypothèses A, B, C et fx une mesure 
positive totalement finie sur 6L 9 les propositions suivantes sont équivalentes : 

i° pour chaque X€&, (i/r) / (T s x\X.)ds converge [i-presque partout 
pour r~yco; 2 (%BX j =>lim (i/r) / |jl (T; 1 a;)is j 0; 3° il existe une 

r J 

suite r,->oo telle que les mesures (i/r/) / ^(T^^ds son£ également 


continues ; 4° ^ existe une suite r, ~^cc et une mesure v sur (X telles que 

Km (i/iy) 1 [^(T^ 1 ^) cfo es£ une fonction de première classe de Baire dans 

V algèbre normêe des types d'ensembles de €L modulo v. 

Nous appellerons algèbre densitaire une c- algèbre de parties de R + 
invariante pour les translations et pour chaque ensemble Y de laquelle 



(ijt) i (s \ Y) ds converge. 



Théorème 4. — Pour £, s€R + ; soit une famille T M de transformations 
a" un ensemble E dans lui-même telle que : i° chaque T Sjt est inversible; 
2 Ts> tt +s T,, ( = Tg+f^i soit Cl une <j-algèbre de E et (D une algèbre densi- 
taire de R + telle que &X<£) soit intégrable pour la famille de transfor- 
mations T s (x, t) = (T Sit x, s -f- t) de ExR + ; soit, enfin, sur 6i une mesure 
positive totalement finie invariante pour toutes les T M . Alors, pour 

chaque X€$l et chaque £6R + , (i/r) / (T S}t x\X) ds converge ^-presque 

partout pour r ->oo. 

Théorème 5. — Soit E topologique; t, s€R + et une famille T Sjt de trans- 
formations de E telle que : i° chaque T Sjt est inversible; 2°T jV+J T,,t = T s+ ^ tt ; 
3° T M x est continue en s pour chaque (t, x) et en (t, x) pour chaque s; 4° il 
existe un l > o tel que T s j +t = T, ;f ; 5° il existe une mesure positive tota- 
lement finie définie sur tous les boréliens de E et invariante pour toutes 

les T M . Alors, pour chaque X borélien et chaque t, (i/r) / (T. M # | X) 

•Ai 
converge [a- presque partout pour r -+ go . 

( 1 ) (ac | X) désigne la fonction caractéristique de l'ensemble X. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les arcs ascendants à pente partout nulle 
et des problèmes qui s'y rattachent. Note (*) de MM. A. S. Besicovitch 
et I. J. Schoenberg, transmise par M. George Pôlya. 

Soit 

(1) A: a? =/(*), y—g{t) (o^/^i), 

un arc continu du plan E L >. Supposons que la dérivée de g(t) par rapport 
à f(t) soit partout nulle. D'après Lebesgue ( 4 ) ceci signifie que 

où le passage à la limite se fait en ignorant les valeurs de h qui annulent 
les deux accroissements A/ et Ag; on admet, par définition, la validité 
de (2) à l'intérieur d'un intervalle de constance des fonctions f(t), g(l). 
Si l'on suppose aussi que f(t) est à variation bornée, Lebesgue a démontré 
que la fonction g(t) doit être constante. R. Caccioppoli ( 2 ) et J. Petrovsky ( :{ ) 
ont montré qu'on peut omettre cette dernière hypothèse. Il suffit donc 
que la pente soit partout nulle pour conclure que g(t) est constante. 
Soient E un espace de Banach réel et 

(3) J : x=f(t) (o^tsÇi), 

un arc de Jordan dans E; y= g(t) est encore une fonction continue réelle. 
Les équations (1) donnent, sous forme paramétrique, un arc dans un 
espace E* ayant une dimension réelle de plus. Nous dirons que la pente 
de A par rapport à l'espace de base E est partout nulle si 

Soit E = H, l'espace réel de Hilbert, alors que l'arc (3) est l'hélice la 
plus simple de H, définie par une fonction f(t) satisfaisant l'identité 
Il f(t + h) — f(t) |i = s/ | h | ( 4 ). En choisissant g(t) = t t qui n'est pas 
constante, on constate aussitôt que (4) est partout valable. Comme on le 
voit, l'évanouissement de la pente entraîne la constance de g(t) si E = E 4 , 
mais ne l'entraîne plus si E = H. Quelle est la réponse dans les cas inter- 
médiaires des espaces euclidiens E = E n (n ^ 1) ? 

Nous démontrons, par la construction d'un exemple, le théorème sui- 
vant : Il y a dans le plan de la variable complexe x un arc J de Jordan, 
d'extrémités x = o et x=i, jouissant des propriétés suivantes : Soient 9, ç f 
deux points distincts de J, désignons par J(v 9 9') Varc partiel d'extrémités 9, 9' , 
et par m 2 J(9 7 9 r ) la mesure superficielle de Lebesgue de Varc J(r, </). A tout 
£ > o on peut faire correspondre une constante C e telle que 
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Prenons E = E 2 et construisons, dans l'espace E :i , l'arc À obtenu en 
considérant, au-dessus de ^e J, le point d'ordonnée y = G(V) — m 2 J(o, p). 
De la deuxième des inégalités (5), on déduit aussitôt que 



v 



TT L <O z \v-v f 



Si £ < i on déduit que Tare A, qui est ascendant, a sa pente partout 
nulle. Ceci signifie que la réponse à notre question est négative même pour 
le cas du plan E = E 3 . 

Des problèmes qui se rattachent à cette question, signalons ici seu- 
lement celui-ci. Soit B un arc continu du plan défini par l'équation x = f(t), 
o^*^ 1 ? et soit o — £ < h < . . .< t n = i une subdivision de l'inter- 
valle [o, i]. La longueur inférieure quadratique de l'arc B est définie par 

n 

où la limite inférieure est prise pour max | £,■ — £,-_, | — > o. On sait (■"') 

que L (2) B == o si m 2 B == o. Nous montrons que cette hypothèse supplér 

mentaire est superflue et que 

(6) Li 2 >B = o 

en tout cas. Un corollaire de ce résultat est comme il suit : Si la fonction g(t) 
est assujettie à l'inégalité Lipschitzienne | g(t) — g(i') | ^~ C. | f(t) — j{t') | 2 , 
pour chaque couple de valeurs de t et t' 7 alors g(t) doit être une constante. 
La relation générale (6) nous permet aussi de conclure que les inégalités (5) 
deviennent impossibles si z = o. Nous démontrons de plus que si J est un 
arc de Jordan quelconque, à mesure superficielle positive, on a 

m> 2 J(p, v r ) 



lim — i ^— -~- ~oc 



y>v \v — (/ |" 



pour presque tous ses points ç. Le « presque tous » est entendu dans le 
sens de la mesure superficielle. 

(*) Séance du 7 septembre igSg. 

(■*) H. Lebesgue, Leçons sur l'intégration, Paris, 1928. 

('-) R. Caccioppoli, Atti Mem. Accad. Sci. Padova, 50, 1934, p. 93-98. 

Ô) J. Petrovsky, Rec. Math. Soc. Math. Moscou, 41, 1984., p. 48-58. 

(*) J. von Neumann et I. J. Schœnberg, Trans. Amer. Math. Soc, 50, 194.1, p. 226-251. 

( :; ) A. Ville, Ergebnisse etnes math. Kolloquiums> Wien, Heft 7, 1936, p. 22-23. 
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FONCTIONS SPÉCIALES. — Extension aux fonctions de Le gendre de première 
espèce de résultats relatifs aux fonctions coniques de Mehler. iNote de 
M. Louis Robin, présentée par M. Joseph Pérès. 

On étend aux fonctions de Legendre de première espèce différents dévelop- 
pements, sous forme d'intégrales, relatifs aux fonctions coniques de Mehler. 

Dans toute cette Note, on pose 

nzzzi h- x -+- iy {w et y sont réels ) . 

1. Comme nous l'a fait remarquer M. Wilhelm Maier, l'équation inté- 
grale homogène et singulière de Mehler, 






reste valable en remplaçant la fonction conique, K,„ par la fonction de 
Legendre, P„ : 

— 1/2 < x < 1/2, v hors de la coupure ( — 00 , — 1). 

Cette extension résulte de la permanence des égalités fonctionnelles 
vérifiées par les fonctions analytiques. Les deux membres de (1) sont des 
fonctions analytiques de n. 

2. La formule de Mehler, 



^=«r p i$$«>M*>v*> 



peut être transformée, par le changement de variable p = y — ix, en la 
formule 



i »|n+- ) cos 7r n 



(2) ~=~IJ_ K ZL r.MW)*r, 

— 1/2 < x < 1/2; u. et v doivent être tous les deux hors de la coupure 
( — », — i)- en outre, en posant [/. = eh?), v — chï)', on doit avoir 

I J (n ± ï]') | < it. 

3. Les deux formules de l'intégrale de Fourier-Mehler (') deviennent 



1 + v - 



( 3 ) /(F-)^lf KW&(y - ™) dy, 

(4) A'Ck - ^) = ( J - "0 th[7T(y - iœ)\ f P«(fJi)/(fx) rffz. 
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Ces deux formules sont valables moyennant les conditions suivantes : 
[f (\f-) df/.]/f/. ll/â) ~ ,a;| a un sens; 2° f ([l) est une fonction à varia- 

tion bornée, pour toute valeur de fx, dans l'intervalle i ^ \l ^L oc ; 
3° — 1/2 < x < 1/2- 
Posons 

(5) /W = T -L- g , *(*)>!, 

et tenons compte de l'expression de P /t sous forme d'intégrale (-) 



r „ « ch ( 11 H ) £ t// 



valable quel que soit n. Nous obtenons 



a - - \\ 



/a Va/' f 

( r - m?) = 4/ - ^_ i) / ; ( v - ûe) tli |>(,r - «e)J / 



cos[( y — Ln)t \ dt 



3- 1 



(ch* + v) 8 
Enfin, appliquons la formule ( :i ) : 

« ^ \/ 77 (m.-i-n)!(m-« 1)! J o m+ < ' 

(chi-hv) - 

valable pour Jl (m) > — 1/2 + x (n — — 1/2 -f- # + %). 
Il vient 

h .r + ly \ ! i o — -~ —ce — ly \ ! 

(6) g(y-ia>) = ^ ? " J V " a (7-^)th[7T( 7 -z^)jP-^~')(v). 



ù — -i 
(ô — i)! (v 2 — 1) 2 



Il en résulte 



ô — - -+■ rr-h ly)\ ( «5 a- — iy ^ ' 



(o — i) ! (v 2 — i) - 

i i r +K 

g (j/ — ta;) étant donnée par (6). 

(6) et (7) supposent Ûl (S) > 1/2 + | x [, v hors de la coupure ( — go, — 1). 
Pour (8), à ces conditions s'ajoutent t u. hors de ( — 00, — 1), — 1/2 < x<C 1/2, 
et, en posant [x = cinq, v = chr/, | ^ (y] ± "*]') I < u - 

Les formules (6), (7) et (8) se simplifient pour §=-m-|-i,8 = 7n + 3/2, 
où m est un entier positif ou nul. En particulier, avec 

. .... sina 

• (9) JW = ~ 1» -7:<a<7r, 

[2(,a H- cosa)]- 



on obtient 

(10) 

(ii) 



(12) 
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sm f n H \a 

g{y — iœ)= (n-h ^ ) ^ i^_, 



sml n -f — ja — s m a cos 



■S/17Î / 

J y 



P n ({J.)diJ. 



-T) 



[â(/Lt + cos a)]* 



s in a 



[ 2(jje. H- cos a)]- 



îL ( B + 



sm n H )a 

i \ \ 2 



SlItn7T 



-P rt ( ( a)^. 
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(io) et (n) sont valables pourvu que \x\ < i. (12) suppose | x | < 1/2 
et, en posant [x = chï], | a ± J (y]) j < it, condition réalisée si, en 
particulier, i ^ u.. 



0) L. Robin, Fonctions sphérigues de Legendre et fonctions sphéroïdales, Gauthier- 
Villars, III, 1969, p. i65. 

( 2 ) L. Robin, loc. cit., II, 1958, p. i5i. 

( 3 ) L. Robin, loc. cit, II, 1958, p. 140. 



G. R., 1959, 2 e Semestre. (T. 249, N° 13.) 
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ÉLASTICITÉ. — Répartition des contraintes dans un anneau circulaire. 
Note (*) de M. Robkut Legendre, transmise par M. Maurice Roy. 

La répartition est calculée pour des efforts sur les contours représentables par 
des séries de Fourier. 

1. Le rayon intérieur de l'anneau est pris pour unité de longueur. 
Le rayon extérieur est désigné par R. L'origine de l'afFixe z est au centre 
de l'anneau. Les points des contours intérieur et extérieur de l'anneau 
sont repérés respectivement par z = e l(i et z = Re t0 '. 

2. L'efîort — (P + iQ)-e l6 fl£6 exercé sur un élément ds = d$ du contour 
intérieur de l'anneau est représenté par 

— *> 

L' effort (P' + tQ') e'° d§' exercé sur un élément ds f = R d§ r du contour 
extérieur de l'anneau est représenté par 

3. Pour que l'ensemble des forces extérieures soit en équilibre, il faut 
et il suffît que 

Si les composantes de l'effort : normales aux contours P dô, P' d§\ 
et tangentes au contour Q rfÔ, Q' dô' sont données et développées en séries 
de Fourier, les coefficients de ces séries déterminent les coefficients c fJ 
et c t Par exemple : 

2 P — c + ë H- ^ K °p "+" ^> ■+■ c -/' + ^ /») cos / ? ^ + *'( c > — ^ ~~ c -/> + ^-*) siu /> ® ]' 

\ 

i 

4. La fonction biharmonique complexe, attachée au champ des 
contraintes, est de la forme 



où £ — z + £* tandis que £ est' un infiniment petit dont le carré est négli- 
geable. Conveirtionnellernent, £° et C 1 représentent dans la série respec- 
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tivement In Z et Çln (Ç/e), Il est posé 

F(^) = F(^,o)=2^^, G (*) =2 */>*'• 

5. Le déplacement u + iV est défini par 

p. ( u — iv ) — m F^ — 5 F~ — G z . 

Les coefficients de Lamé étant À, jjl, le coefficient ter est 

X -h- 3 pt. 5 À + 6 u. 

13^— L ou çj^ i_ 

ÀH-fJL 0Â-+-2JL/- 

selon que l'épaisseur est très grande ou très petite. 

Pour que le déplacement soit uniforme après un tour de l'anneau, 
il faut que les variations des termes logarithmiques se compensent : 

mà ± + b x — o. 

6. La force (N + iT.) ds qui s'exerce sur un élément ds intérieur à 
l'anneau ou appartenant à son, contour est définie par 

(N -t- iT) ds — ^ 2id[V s + zF— -+■ G-]. 

Sur les contours elle doit être égale à l'effort exercé. Soit, à l'intérieur : 

N-hïT = — (P-hî'Q)e' 

et à l'extérieur : 

• R(N + iT) = (P'+ iQ') e'<". 

7. Les conditions indiquées au précédent paragraphe relient les coeffi- 
cients a p , b p aux coefficients c p , c : 

C p -~ 2(/? + 2) (p + l)a /;H o+ 2(/? + l) (/? — l) (/? — 2)â 2 ...y,— •l(p- s ri)pb_ p , 

c' p = 1 {p -h 2) (/> -+- 1) R^ 1 a /H _a -h 2 (/? -h 1) (/> — 1) (/? — 2) W-Pâv-p ~2{p-hi)p R-p~ 1 b-. p , 

où il faut tenir compte de l'interprétation particulière donnée aux coeffi- 
cients a -j- zb et a.! + eZ^ en remplaçant pa Qi pb oy (p — 1) a i9 — (p — - 1) b ± 
respectivement par a 07 b ù9 a i7 6 4 . 

8. Le problème du calcul des contraintes est résolu par l'expression 
de a p , bp en fonction de c /J? c p : 



a. 



\ 2 a A ■=. 



Ùi __ C- L 


c -i 


135 I ~h 37 


1 4- m' 


Rc — c 


Rc — c 


^" 8(R»— I )- 


" 8(R â — 1)' 


R 2 cJ — Ci 


2C_ X 



2^o _ Rc'q— 6 : j , 

IT" - R* — 1 ' 



. &— i _ — c\ — R 2 6'., 2 6'_ t 



R*_! ( I + Tïy )(Ra +I )' R"i " R4__! (H-Sj)(H a -hl) 



RV 2 — co + 3Rc: o — 3R 5 â_, t ,- o 

24 a* — j-rn, rr ■> 1 2 0-2 = — c> -h 24 «4. — b a ; 

2a R* c ' 2 —Rc 2 -+-(R*-l-R 2 +i) (cl 2 — Rc.„ 2 ) 



R (R- — i) ; 



4 6 a = — c_ â — 24 a u — 2 a 
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Les autres coefficients suivent les lois générales 

_ _ (R - 2 *- i) (R/H-iç^,- c,_,) - (p - i) (R a - i) (W-Pc^-Cj-r) 

ap{p i)a p — ( RB -v._ I )(R*/>-»_ I )- h Qp_ I )( i? ._3)(R*--i)* ' 

ip(p — i)b p =—r, p -\- 2(p — i) (p — 2)â, p — 2(p -f- 2) (/? H- i) (/> — i)ût 2 ^. 

9. Quatre coefficients seulement : a 4 , b ± , a 3 , 5_i, dépendent du coefficient 
de Poisson : m = a/[2 (X + [/.)], par l'intermédiaire du coefficient gt, mais 
leur influence est assez grande pour que les variations du coefficient de 
Poisson aient une influence décelable sur les contraintes. 

10. Les résultats ci-dessus généralisent ceux de la Note précédente (*). 

(*) Séance du 21 septembre 1959. 

( J ) Comptes rendus, 249, 1959, p. 945. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur les grandeurs conservatives des particules de 
spin 1/2 et de masse nulle. Note de M me Judith Winogradzki, présentée 
par M. Louis de Broglie. 

L'équation de Dirac mW -f- y^^ = ° peut être déduite de quatre 
lagrangiens si le paramètre m est nul, de deux lagrangiens si m est réel ou 
imaginaire et d'un lagrangien si m est complexe (*). La connaissance de ces 

lagrangiens permet d'établir de nouvelles lois de conservation. 

/• iï 
L dx est invariante par rapport à la trans- 
it a a 
formation infinitésimale #/ -*-#/+ bxi, X V ->■ W -\- oW, ( î> -^ $ + ô< ^» on a ? 

d'après (I.2), conformément au théorème de Noether ( 2 ) ? ( 3 ) et compte 
tenu de L = o (*), 



(0 



dx k 



\— b$>y k W :i — c(bjy k WJ ô^ ( H- ôOy* W + cè®«f k W 



o. 



Si la transformation infinitésimale considérée est celle d'un groupe 
continu fini à r paramètres, l'équation (1) est équivalente à un système 
de r équations de conservation 

à a ( a \ 

(2) ^-Ct k \®, X $\b,C} = Q (t = I, 2, ..., /*)• 

a 

L'équation (1) ne contient pas le paramètre a. Les grandeurs Cr* ne 

dépendent donc pas explicitement de m. Mais une grandeur C r / f ne satis- 
fait à l'équation de conservation (2) que pour des valeurs convenables 

de m, h savoir des valeurs telles que L soit un lagrangien du champ W. 
Ces valeurs sont indiquées dans le tableau (I.7). Il résulte de (I.7) que 

a. 

toutes les expressions Ce* représentent des grandeurs conservatives des 
particules de spin 1/2 et de masse nulle. Il en résulte également que certaines 
de ces expressions représentent des grandeurs qui sont conservatives même 
si la masse de la particule n'est pas nulle ou si W satisfait à une équation 
de Dirac avec m imaginaire ou complexe. 



a 



2. Tous les lagrangiens L sont invariants par rapport à trois groupes 



<x a 



continus finis : le groupe des transformations #,->#,-, "VF -> \W, <J>->V* 4 <1> 
(k réel positif), le groupe des translations d'Univers et le groupe des rota- 
tions d'Univers. Pour ces trois groupes, les équations (2) s'écrivent expli- 
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citement 

J M =o, où J f =0Y^ ; 

T (M =o, où T rt = - ^^ Uy*^- i,iY*^) - b -^h.t ; 

(3)/ | a rt a tt b -h c ( a ^ a \ 

1 M ikm = &i T* m — 3?A T„„ H- ( b — C) Stkm H \h àkm ~ Jjfe ^W î 



a 



Mit m m — 0, OÙ ; j T a 

e _ ) <& Yf Y* T'» * S1 i^k^L m , 

' o si deux indices au moins sont égaux ( 4 ). 

i s 
Certaines de ces grandeurs sont identiquement nulles : J,-, S^ w et, 

2 2 ^ 

pour b + c — o, T// f? M,/ cm . Les grandeurs Cu suivantes sont donc conser- 
vatives d'une manière non triviale : 



(4) 



sî/n — o : 




! m nr -+- m : 


1 


1 


2 


3 8 3 


4 4 4 


si m ^z£ o 


et < 


f * 

l »m — — m : 






Jl, 

2 




y * -i 



.T S 



Les grandeurs conservatives classiques sont J,, T/*, M,/, m . 

a 34 

Les L se partagent en deux classes : L, L qui sont invariants parrapport 
aux transformations de jauge et L, L qui ne le sont pas. D'après (3), 



a 



chaque « courant » J, est le complément du « spin » S,-* m , L et L étant 
de même classe : 

a j a' 

(5) h=l-Jï-£ikmpSkmp O^O ( 3 )î 

\Ji et S/am sont le courant et le spin classiques]. Il en résulte que les trois 
« spins » des particules de spin 1/2 et de masse nulle satisfont, en vertu 
des équations du champ, à la relation 

a a a a 

(6) S 2 34,L+ S.-}j4 5 2+ S 12 4,3+ $331,4 = O. 

Si m 7^ o, cette relation n'est pas valable. En effet, si m ^ o et m == ± m, 

a 

l'équation de Dirac admet bien deux lagrangiens L, mais ces deux lagran- 
giens n'appartiennent pas à la même classe. 

Les équations (3) montrent que la structure de toutes les grandeurs Cïa 
peut être déduite de l'invariance des lagrangiens par rapport au seul groupe 



a 



des rotations d'Univers. Mais toutes les grandeurs C r * ne sont pas conser- 
vatives en vertu de cette invariance ( 6 ). 
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lt- IX 



Écrivons les J; et les Ttk non nuls explicitement en posant, par exemple, b = — c ™ 1/2 

(d'où a = m), Bu = By», Ak = A 74, At — A^iTaYs, (ï* = Ar*A- ] , Â = a) : 



( 7 ) \ âiz= i¥A ïir ,V, ï rt ^ - (^A TtTifc W - WA^Y^W,,), 



2 

a 



3. Toutes, les grandeurs conservatives C r / C n'ont pas la signature d'un 
produit de coordonnées> c'est-à-dire ne satisfont pas à la relation 

Mais il est aisé de construire, à partir de tenseurs conservatifs quelconques, 
des tenseurs conservatifs satisfaisant à (8). En effet, quel que soit le 
tenseur T^...^, 

est un tenseur et T* 1. k = o entraîne Tl * * = o car 

( ï ° ) fi (A„) T^ ...*„, * w — ( T^ . . . knt kje )* . 

( ! ) J. Winogradzki, Comptes rendus, 249, 1969, p. 911. Nous utilisons les notations 
de cette Note. Les équations de cette Note seront désignées par (I. ). 

( a ) E. Noether, Nachr. kgl. Ges, Wiss. Gottingen, 19 18, p. 235. 

( 3 ) J. Winogradzki, Cahiers de Physique, 13, 1959, p. 17, §2. 

(*) Les équations du champ déduites du lagrangien (I. 2) ne dépendent pas de b + c ( 1 ). 
En effet, d'après (1.2), L (b, c) = L [(b — c)/2, — (ft — c)ji\ + (6 -f- c)/a J;,,. Néanmoins, 

a ci 

dans les expressions des Tu- et M ikm , la divergence de l'ensemble des termes en b + c 



a 



est nulle non pas identiquement mais seulement en vertu de J it ( - — o. Gela tient au fait 
que l'équation (1) a été établie en utilisant la nullité du lagrangien, donc les équations 

du champ. L'utilisation de la relation L = o a modifié le coefficient de Sx; et par conséquent 

et a a a 

les T/jt et Mikm mais non pas les J,-. Aussi est-ce dans l'expression des Ji seulement que 

la divergence du terme en b + c est nulle identiquement. Elle l'est d'ailleurs d'une manière 

a 
triviale : dans l'expression des J, le terme en b + c est lui-même nul. 

( 5 ) Le coefficient X dépend de la normalisation des matrices B, Bu, Ae, At. Il résulte 
de (1.5) que les deux membres de l'équation (5) sont de même variance, car le pseudo- 
tenseur de Ricci s'écrit explicitement likmp. 

( B ) Rappelons que, d'une manière analogue, la structure du tenseur impulsion-énergie 
métrique peut être déduite de l'invariance du lagrangien par rapport au seul groupe des 
rotations d'Univers. Mais le tenseur impulsion-énergie métrique n'est pas conservatif 
en vertu de cette invariance. En vertu de cette invariance, il n'est que de moment conser- 
vatif. Cf. J. Winogradzkï, Cahiers de Physique, 10, 1956, p. 1. 

34 a a a r a 

( 7 ) Si L ou L sont réels, i(b — c) J,-, T ( -jfc et M^„ ( (« = 3 ou 4) satisfont à (8). i(b — : c) J,- 



est la définition du « courant » à laquelle (1) conduit d'une manière immédiate, j Les condi- 
tions auxquelles doivent satisfaire les paramètres pour que L ou L soit réel ont été indiquées 
dans (!). Les lagrangiens L et L utilisés pour l'établissement des équations (7) sont réels. 

{Institut Henri Poincarê, Paris.) 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. — Sur la théorie des opérateurs angulaires. 
Note (*) de MM. Sorii\ Ciulli et Jaj\ Fischer, transmise par M. Horia 
Hulubei. 

Il est convenable de développer la matrice S d'un processus élémentaire 
à l'aide d'une série « d'opérateurs angulaires (*) : 

(0 S = 2 a Lii) (f) (énergies) £ m [f) (angles et spins) 

Ut) if] 

ou 

sont indépendants des particularités dynamiques de la réaction et sont 
normalisés à 2L+ 1; L c'est le moment angulaire total et (i) et (/) repré- 
sentent les valeurs propres de tous les autres moments angulaires caracté- 
risant l'état initial et final. 

L'avantage des opérateurs réside dans le fait de permettre d'éliminer 
la dépendance angulaire et de trouver ainsi un système d'équations 
Chew-Low, relations de dispersion, etc., pour les coefficients a (dépendants 
uniquement de l'énergie) de (1). De même, dans le cas des théories phéno- 
ménologiques, l'amplitude S peut être écrite explicitement fonction d'angles 
et spins à l'aide du i? de la transition résonante présumée. 

D'autre part, la connaissance expérimentale de la dépendance angu- 
laire et de l'orientation des spins de la réaction permet à l'aide des £ le 
calcul simple, numérique, des phases. Les opérateurs angulaires sont 
complètement déterminés par la relation (2), mais les calculs pra- 
tiques ne peuvent être effectués que pour les processus très simples, du 
type a + b -> a + V ( 4 ). L'addition de chaque nouvelle particule dans 
la réaction introduit une ou (si elle a un spin) deux sommations Clebsch- 
Gordan supplémentaires, les calculs devenant extrêmement difficiles. 
Notre but est de trouver une méthode pratique qui remplace ces somma- 
tions par des opérations différentielles simples. Nous présentons ici une 
méthode qui permet le calcul des opérateurs angulaires d'une réaction 
à n particules à l'aide des £ connus d'une réaction plus simple, toujours 
à n particules, mais avec deux fermions de moins. On peut écrire, par 
exemple, les opérateurs de 

N + N-vN + N + tt (N = nucléon) 

à l'aide des £ connus deN + ït-*N + rc + Ti ( 2 ). 

Soient i? et % les opérateurs angulaires avant et après l'introduction 
du spin des deux nouveaux fermions, et si l'état initial et final de la 
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réaction de i? est caractérisé par les valeurs propres des moments angu- 
laires, simples ou composés (on peut démontrer que les moments qui 
changent au cours de la spinoralisation du cas le plus général peuvent être 
mis sous cette forme) 

> > ■>■>>. -> > -y 

M • • • l-n'-f «1,2 — «i -h 4) • • • 1 H : n -— 'i,j7.— i H - ««, 



le produit direct de i? avec la matrice ( * ° ) résultat de la combinaison 

\ O I y 

scalaire des deux nouveaux spins peut être exprimé par la série 






où les / sont les valeurs propres des nouveaux moments angulaires 

\ D ) ,/l --f,-T--^, 7 1,2— ,/l+ *2 ■— «l,2-+- -CT, --■• 

Utilisant maintes propriétés des opérateurs de projection on arrive au 
résultat suivant : 

/C\ c-i &■/, ^/,. ■ ■ • ^V, , / I O \ (Rio . . . (Rio (R;n 

(6) ^,..^ l / i ; li ...A,;/ î ...a./î/î i .../î„ 1 '=/^J]= A ; As /l,a — ' ^/,„ ).£ ''"^ - h \ '' 



V X 1 ' * ■ y -m—'i 



*i 



Jy, y , ' \ o * / i/v° 

OU 

^-^ pour yj ^^+-, 

(7) **,= _ > _ > 

/ Ui — G -lit I 

[ 2/i; . + I pour yi ,= / lf --; 

où x,- a une des valeurs numériques suivantes : 

j±, ï+i = Jiz-m h- - y lï+1 == i u+l — 



2 



3 2(^l + l)(a/,i+l) 2* 1| - +1 (2/ 1 ,-|-lj 

; . _ ^ . _ I _ (*im — ht) (l u +t ~ /«+ 1) — /f+t (/f^i H- 1) (/ lf+1 + /n-) {hi+i H- /»-t- 1) — f <+1 (/ m + i) 

3 ' 2(/ u+! + i)( 2 / 1 ,+ i) *ii M (2lu+l) 

On peut enfin utiliser, pour le calcul des % qu'on ne peut pas trouver à 
l'aide de (6), le fait que le produit avec cr./c,- laisse invariants tous les 

indexes de % à l'exception de h [de la fonction YJ?(fc) J, qui change d'une 
unité. 

Si l'on prend, par exemple, le cas simple de la diffusion % + 71 -> tc -f- 71 
dont les J? sont les polynômes de Legendre %\k\k) \k\ verseur 
de l'impulsion initiale; k, verseur de l'impulsion finale), la relation (6) 
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se réduit dans ce cas à l'application d'un seul opérateur di (7), conduisant 
tout de suite aux opérateurs angulaires de r* + N -»- tc + N : 

-±{(l+i)2 l (P.k) + iï.[P>:k~\%i(P.Î)\ pour y — / + i^/>— *> 

4 TT Q 



T 

2 ■ ' a 



et 

J-{ %(?•.?)]— iff.fî'xî] SE} (&.*)} pour y — ;--I=y*=/ B — -• 

4tT 2 2 

(*) Séance du i5 juin 1969. 

(*) V. J. Ritus, J. fî. T. .F. (en russe), 32, 1957, p. i536; en anglais : Soviet Physics 
(J. E. T. P.), 5, 1957, p. 1249. 

( ? ) S. Ciulli et J. Fischer, Partial wave analysis of boson pairs production (Il Nuovo 
Cimento) (à paraître). 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Action d'un champ électrique continu sur un 
plasma : établissement de Véquation donnant la fonction de distribution. 
Note (*) de MM. André Brin, Jean-Loup Delcroix et Yves Ozïas, présentée 
par M. Francis Perrin. 

On montre que l'équation obtenue par Spitzer pour la fonction de distribution 
des électrons dans un plasma soumis à un champ électrique continu peut se retrouver 
par la méthode plus générale de Rosenbluth. 

La conductivité électrique d'un gaz complètement ionisé a été calculée 
par Spitzer dans deux articles, (*) et ( 2 ). Bien que ces résultats soient très 
généralement utilisés, on peut se poser deux questions à leur sujet : 

— Spitzer utilise pour calculer la fonction de distribution des électrons 
l'équation de Fokker-Planck et les expressions des coefficients de diffusion 
dans l'espace des vitesses obtenues par Chandrasekhar. Or, ces coefficients 
sont calculés en supposant que toutes les fonctions de distribution qui 
y figurent sont isotropes et maxwelliennes ; ce n'est précisément pas le 
cas quand on applique un champ électrique dans un plasma; celui-ci 
produit des anisotropies. Or, plus récemment, Rosenbluth a donné des 
expressions générales des coefficients de diffusion qui permettent une 
écriture de l'équation de Fokker-Planck valable quand les fonctions de 
distribution sont . anisotropes; on peut se demander si cette méthode 
plus sûre conduit aux mêmes équations que celles utilisées par Spitzer. 

— Pour faire le calcul de la conductivité, Spitzer admet, d'autre part, 
que le plasma est en état stationnaire (les fonctions de distribution ne 
dépendant plus du temps) ; on peut se demander si cet état stationnaire 
existe; en fait, on a de bonnes raisons de penser qu'il n'existe jamais si 
les seules interactions entre particules sont des interactions coulombiennes. 
C'est le problème des électrons découplés que nous n'étudierons pas dans 
cette Note. 

Le but de la présente Note est en effet de signaler que nous avons 
appliqué la méthode générale de Rosenbluth et retrouvé en fait les équa- 
tions de Spitzer. 

On part de l'équation de Fokker-Planck qui, pour un milieu homogène 
indéfini, soumis à un champ électrique E s'écrit en régime stationnaire 

(,) ^ e JLÊL = ( d l\ + ( d l\ . 

m e àw \vtJco\lee V^ /colle* 

On supposera que le champ électrique E est assez faible pour que la 
solution stationnaire cherchée représente une faible perturbation de la 
fonction de distribution initialement maxwellienne / des électrons, 
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autrement dit on pose 

(2) f e — / [iH-D(a)p.]— /o+^fx, 

avec 



( 3 ) f =z — — er" = — ~ exp 



2 AT 



et 

(4) 



p. — cos( w, OZ) = cos( vv, Éj. 



Le calcul explicite des termes de collision se fait en utilisant les formules 
de Rosenbluth; nous utiliserons ici les notations de la référence (') 
[form. XI (55), (5o), (5i) et (54)]. 

En tenant compte du fait que D est une petite quantité, le premier 
membre de l'équation (i) peut s'écrire sous la forme approchée 



(5) 



eî àf 



> 



r+s 



ûE àfo 2É?E lie; w 



m 



-y 



e f) w 



m. 



v-> 



à^ m e _V W 



- e~' 1 u, 

.1 ,,,, •> 1 



Le calcul du second membre est plus long; on partage les fonctions g et h 
en trois termes : 

— un terme d'interaction électron-ion donné par les formules 



(6) 
(7) 



flei — — ' 
(V 



g ei =riiW] 



un terme d'interaction électron-électron isotrope donné par les 



formules 

(8) 



h —Siz 



(9) 



go=HT. 



f 



X- W { I-f- 



■ — f (x)dœ~hj xf fi (x)dœ » 



— un terme d'interaction électron-électron anisotrope donné par les 
formules 



(TO) 



8tt 



r ^»(t 



/ 



— « j ( «3? ) dx 
w- 



i 



wa x (x) dx 



4* 



(H) g X = — -7T- f* 



J ^l I_ ^t) a ^ œ ) dX +J 



wx-\ I 






a t ( .?: ) <a?a; 



On introduit les notations 

x n e~ xt dx, J„:= J B (oo), 



(i3) I n («)— f x n e-**T>(x)dx, I„=I B (oo) 
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et l'on obtient ainsi 



(i4) 



"=> m 



àje\ 

vt Jeu] \ei 



— ^ Lr —z u. — ^—^ e~" 



w 



% "1 



F- 



-k' 1 w'I 



U' : 



r, 



{ (J -K M 



2 w l u- { <:/«- iz~ l sv 



la 



Jo(") 



- <r 



<iD(w) 8^jui _ 



ûfa 



+- D (u) 



'> „■>*■ 



7T- «■> 







I 

2 



4« 2 



Jo(«) 



iif 



+ « e~ ut 






{{i-u-è<) W + (Ù- a 1 e - U ') 



ITiiTle 



■71 t <V j 



^Z? 



zt 



4«Jf 



3tï- 2 w 



24 



1 S {U)~- l[h(u) -f- (i. M 5_4«3|(I o _I ^ 



En égalant les deux membres précédemment calculés, on obtient fina 
lement l'équation donnant la fonction D sous la forme 



(16) 



D"(k) -hP(</) D'(tf) + Q(w) D(w) =R(w) -h S (m). 



Les fonctions P, Q, R et S sont identiques à celles données par Spitzer 
dans la référence ( a ) et le résultat obtenu est donc bien celui de Spitzer. 



(*) Séance du 3 août 1959. 

(') R. S. Cohen, L. Spitzer et P. Routly, Phys. Rev., 80, 1950, p. s3o. 

(-) L. Spitzer et R. Harm, Phys. Rev., 89, 1953, p. 977. 

(;•) J.-L. Delcroix, Introduction à la théorie des gaz ionisés, Dunod, Paris, 1959. 

(Commissariat à l'Énergie Atomique, Montrouge 
et École Normale Supérieure, rue Lhomond, Paris, 5 e .) 
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SPECTROSCOPIE MOLÉCULAIRE. — Spectres d : absorption de quelques dérivés 
de Voxdiazole-i .2.4- Note (*) de M. Jean Barraiss, transmise par M. Max 
Mousseron. 



Les amidoximes (I) réagissent sur les chlorures d'acides ou les anhydrides 
d'acides pour donner des esters (II) : 

'NH S /JO /NH, 

'^NOH 
(i) 



R-G; 



RC- Cl 



O 
HCl-hR— 'C^ Il 

^N— O— G— R' 



(il) 



Ces esters sont des solides qui, chauffés au-dessus de leur point de fusion, 

perdent une molécule d'eau pour donner des oxdiazoles-i .2.4 substitués 

en 3.5 (III) : 

-NHo O /N=C— R' 



R-C 



%N_0— C— R' 

(il) 



HoO + R— C 



(ni> 



Un assez grand nombre de ces oxdiazoles sont décrits dans la littérature. 
Nous en avons préparé quelques-uns pour étudier leur spectre d'absorption 
dans l'infrarouge, et déterminer les bandes caractéristiques du noyau 
oxdiazole-i .2.4. Un travail sur ce sujet avait d'ailleurs été fait par 
M. Milone et E. Borelio (*) sur quatre aryl-alkyl oxdiazoles- 1 .2.4. 

Or les spectres des oxdiazoles comportant un noyau phényle sont d'une 
grande complexité. Nous avons donc cherché à préparer des dialcoyl-3.5 
oxdiazoles- 1 .2.4 qui n'ont pas, semble-t-il, été décrits jusqu'ici; la prépa- 
ration de ces composés est en effet délicate. 

Nous avons pris — au moyen d'un spectrographe Perkin-Elmer modèle 21 
à prisme de chlorure de sodium — les spectres d'absorption, entre 65o 
et 4 000 cm -1 , des oxdiazoles indiqués dans le tableau A : 

Tableau à. 



R (en 3). 

(IV) CII3 

(V) CH 3 CH 2 

(VI) CH, 

(VII) CH 3 CHî 

(VIII) CH 3 CH S CH S 

(IX) C 6 H 5 CH, 

(X) C 6 H 5 CH 2 



R' (en 5). 

CH :J 

GH 3 

CH3CEL 

G 6 H 5 
G 6 H S 
C 6 H t -î 
CH 3 



R (en 3). 

(XI) 

(XII) 

(XIII) 

(XIV) 

(XV) 

(XVI) 

(XVII) GH, 



R' (en 5). 



C 6 H S 


. CH 3 


C 6 H. 5 


CH 3 CH.> 


Ce H 3 


CH3CH2 GH 


C 6 H, 


Gçri 3 


C 6 H 5 


C G Hg GH 2 


C 6 H 5 


OH 


GH, 


Vj^Hg 



L'examen des spectres, dont quelques-uns sont représentés sur la figure B 
montre qu'ils ont en commun certaines bandes d'absorption dans les 
régions suivantes : 1 590-1 56o cm" 1 , 1 470-1 43o cm -1 , 1 390-1 36o cm" 1 , 
1 050-1070 cm" 1 , 885-9i5 cm -1 et 710-750 cm -1 . Ces fréquences paraissent 
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caractéristiques du noyau oxdiazole-i .2.4. Leur attribution ne peut encore 
être qu'hypothétique; cependant la bande à 1 56o-i 690 cm™ 1 est peut- 
être due à la vibration de valence d'un groupement C=N et la bande 
à 886-91 5 cm" 1 au groupement N — 0. 

Préparations. — (IV) Diméthyl-3 . 5 oxdiazole-i .2.4. — Sur 3 g d'aeéta- 
midoxime (I, R=CH :i ), on verse, goutte à goutte, 4 g d'anhydride acétique 
en maintenant la température entre 60 et 65° pendant l'addition (il peut 
être nécessaire de refroidir). Après avoir refroidi la solution à la tempe- 




1,00 o 



2000 



•iSoo 



«00 



■1000 



700 



cm- 



rature ordinaire, on ajoute quelques gouttes d'éther ce qui facilite la préci- 
pitation de Y ester acétique de V acêtamidoxime (II, R— R'=CH ;J ). L'ester 
est essoré et recristallisé dans l'alcool absolu (F 96 , Rdt 3,4 g). L'ester 
est ensuite chauffé au-dessus de son point de fusion pendant quelques 
minutes. On distille le liquide obtenu. L'oxdiazole passe à i24°,5 à la 
pression ordinaire, n^ i,425i. Analyse : calculé pour C,H N 2 O %, G 49,00; 
H 6,175^28,69; trouvé % C49,o3; H 6,62; N 28,62. 

(V) Ethyl-3 méthyl-5 oxdiazole-i .2.4. — Obtenu par la méthode précé- 
dente à partir de la propanamidoxime et de l'anhydride acétique. É 7C0 i4o°, 
n? 1,4297. Analyse : calculé pour C 3 H 8 N a O %, C 53,62; H 7,20; N 26,01; 
trouvé %, C 53,6o; H 7,69; N 26,04.. 

(VI) Méthyl-3 êthyl-5 oxdiazole-i .2.4. — Obtenu par la même méthode 
à partir de Tacétamidoxime et de l'anhydride propionique. É 7fl0 13g , 
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ri» 1,4276. Analyse : calculé pour C 3 H 8 N 2 % : C 53,62; H 7,20; N 26,01; 
trouvé %, C 53,66; H 7 ,65; N a5,i3. 

(VII) Éthyl-3 phényl-5 oxdiazole-i .2.4. — On chauffe l'ester benzoïque 
de la propanamidoxime au-dessus de son point de fusion; le liquide obtenu 
est distillé. L'oxdiazole passe à 126° sous 9 à 10 mm Hg. Analyse : calculé 
pour C 10 H 10 N 2 O %, C 69,02; H 6,79; trouvé %, C 69,03; H 5,83. 

(VIII) Propyl-3 phényl-5 oxdiazole-i .2-4- — On chauffe Tester benzoïque 
de la butanamidoxime au-dessus de son point de fusion; dans le liquide 
obtenu apparaît, au refroidissement, un solide qui est éliminé par centri- 
fugation. Le liquide est soumis à la distillation, l'oxdiazole passe à 102 
sous quelques dixièmes de millimètre de mercure, ni* 1,5391. Analyse : 
calculé pour CnH^NaO %, 070,26; H 6,43; trouvé %, 069,62; H 6,26. 

(XIII) Pkényl-3 propyl-5 oxdiazole-i .2.4. — On chauffe Tester buty- 
rique de la benzamidoxime au-dessus de son point de fusion. Au bout 
de quelques minutes, le liquide obtenu est distillé; l'oxdiazole passe à 13g 
sous 9 à 10 mm Hg. Analyse : calculé pour CnH^NaO %, C 70,27; H 6,43; 
trouvé %, C 70,00; H 6,62. 

(XV) Phényl-3 benzyl-5 oxdiazole-i .2.4- — Par chauffage de Tester 
p-phénylacétique de la benzamidoxime, on obtient, après refroidissement, 
un solide qui est recristallisé dans Talcool absolu, puis sublimé sous vide : 
F 440. Analyse : calculé pour C 15 H d2 N 2 % C 76,27; H5,o8; N 11,86; 
trouvé %, 076,06; H 5,25; N ii,5i. 

Lès autres composés étudiés ont été préparés par les méthodes indiquées 
dans la bibliographie : (IX) ( 2 ), (X) ( 3 ), (XI) («), (XII) (% (XIV) (•), 
(XVI) ('), (XVII) (*). 

Séance du 11 septembre 1969. 

M. Milone et E. Borello, Gazz, Chim. IL, 1951, p. 677. 

P. Knudsen, Ber,, 18, i885, p. 1068. 

Ibid, 

Tiemann et Krûger, Ber., 17, 1884, p. 1696. 

O, Schulz, Ber., 18, i885, p. io85. 

Tiemann et Krûger, Ber., 17, 1884, p. 1695. 

Falck, Ber., 18, i885, p. 2469, 

Nordmann, Ber., 17, 1884, p. 2754. 

(Faculté des Sciences, Toulouse.) 
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RAYONS X. ■ — La structure fine des discontinuités K d'absorption du nickel 
et du fer dans les alliages Ni-Fe, aux basses températures. Note (*) de 
MM. DorelBatxy et Léonak» Mîjller, transmise par M. Horia Hulubei. 



On a étudié la structure fine des spectres K d'absorption du nickel et du fer 
dans les alliages Ni-Fe, aux basses températures. On donne les résultats concernant 
les déplacements des points K, des discontinuités principales et des maximums et 
minimums de la structure fine, déterminés par rabaissement de la température des 
absorbants. 

Le nickel et le fer ont été étudiés tant à la température de la chambre ('), 
H> H» (*)> ( ;i )> (°) qu'à des températures hautes ( 7 ), ( 8 ), ( 9 ). 

Nous présentons ici les résultats de l'étude de la structure fine du 
spectre K d'absorption du fer et du nickel dans les alliages Ni-Fe à la 
température de — i6o°C. 

Le fer, à la température de — i85°C, a constitué l'objet des travaux 
de Kurylenko ( 10 ) et de Aoyama-Fukoroy ( 1X ). Les données obtenues 
par ces auteurs concernant les déplacements du point K., de la discon- 
tinuité K d'absorption et des maximums et minimums de la structure 
fine ne sont pas concordantes. Cette situation nous a déterminé à refaire 
les mesures pour le fer pur, afin d'obtenir un critérium de comparaison 
dans l'étude des alliages. 

On a étudié le nickel, le fer et trois alliages Ni-Fe, ayant un contenu 
en nickel de 85 %, 78 % et 5o %. Les absorbants ont été obtenus par 
laminage jusqu'à une épaisseur de 12 p. Tous les échantillons ont subi 
un traitement thermique pendant 5 h à 1 ooo°C. Après, une partie des 
échantillons a été trempée et une deuxième partie des échantillons a été 
refroidie de 1 ooo°C à la température de la chambre, pendant 24 h. La 
température des échantillons a été mesurée à l'aide d'un thermocouple. 

Les spectres d'absorption ont été obtenus avec un spectrographe à 
rayons X, type Cauchois, à cristal courbe, donnant une dispersion 
de i2,4uX/mm. Les enregistrements photométriques ont été réalisés avec 
un microphotomètre enregistreur MF — 4. L'erreur standard pour les 
mesures des discontinuités principales K d'absorption a été de ± 0,1 5 eV. 

Les résultats sont : 

i° Les positions des points K, des discontinuités K d'absorption du 
nickel et du fer, dans les métaux purs, ne sont pas modifiées par l'abais- 
sement de la température de l'absorbant jusqu'à — ■ i6o°C. 

2 Pour les alliages étudiés, l'abaissement de la température jus- 
qu'à — i6o°C conduit à un déplacement du point K. x de la discontinuité K 
d'absorption du fer vers les grandes longueurs d'onde. Pour l'alliage 22% Fe, 
lentement refroidi, le déplacement est de l'ordre des erreurs expérimentales. 

C. R., 1959, 2« Semestre, (T. 249, N° 13.) 71 
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3° Un effet analogue est observable pour la discontinuité K d'absorption 
du nickel. Les déplacements mesurés pour les alliages ayant un contenu 
en nickel de 78 % et 85 % lentement refroidis, sont, eux aussi, de l'ordre 
des erreurs expérimentales. Seul l'alliage trempé, ayant 5o % de nickel, 
refroidi jusqu'à — i6o°C, donne un déplacement du point K d de la discon- 



Tableau t 









100% R; 


85% n- 


78% M; 


50%Ni 


Thïmp* 





-0.5 


-0.8 


♦0.6 


Lentement 











-08 



tinuité K d'absorption du nickel vers les petites longueurs d'onde. On a 
effectué les différences entre les données obtenues à + 2o°C et celles 
obtenues à — i6o°C; les résultats sont groupés dans les tableaux I et IL 
On y observe un déplacement du point K ± de discontinuité K d'absorption 
du nickel vers les petites longueurs d'onde. 



Jô/ileoti 2. 







lOOXFi 


5<WFe 


22«F« 


155SF* 


trempe 





-06 


-10 


-0.5 


Lentement 
refroidi 





-0.6 





-0.9 



4° Pour tous les alliages, étudiés à — i6o°C, on observe un déplacement 
vers les grandes longueurs d'onde du point K ± de la discontinuité K 
d'absorption du nickel, par rapport au point K ± du nickel pur. Les dépla- 
cements de la discontinuité K d'absorption du fer dans tous les alliages 
étudiés (à l'exception de l'alliage ayant i5 % Fe) sont de l'ordre des 
erreurs expérimentales. 
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5° L'abaissement de la température de l'absorbant jusqu'à — i6o°C 
eonduit à un déplacement des maximums et des minimums de la structure 
fine du nickel et du fer. Les tableaux III et IV donnent les distances, en 

Johirau 3 



ftrntt,'f>ai<i e/\ttnarf>iien c/u-fr* fJfô'C— -/6CC) 




A 


D 


£ 


F 


G 


tu 
M. 

O 

o 


20TC 


1*6 


109.2 


172.2 


251,6 


3W,5 


18.8 


109J 


173,3 


250,5 


31+0,7 


O 


2ÛC 


19A 


100,1 


16^,6 


2W5.3 


32^9 


«! 


197 


100A 


ifcb.o 


2U.2 


32^.9 


u 


2CÎ 


19.8 


99,1 


168,0 


2U.0 


329.7 


<N 


•!&ffi 


20.6 


1019 


168.1 


2510 


329,3 




;ot 


20,2 


101,6 


165,2 


25Û.G 


32Ô.Ô 


■ 

II 


1&5f 


19.5 


99.5 


167.Ô 


2W.0 


^22.6 



électro volts, des maximums et des minimums de la structure fine du 
nickel et du fer par rapport à la discontinuité principale K d'absorption 
pour les échantillons trempés. 



Tabhsu 4- 



Les distances fenei/i des matimo et mtnima déjà Structure fine pur rapport 6 ta 
discQtit'riuité principal^ d'absorption du nickel '(2c°£-'t$Q*c) 




A 


c< 


ex' 


B 


P 


£' 


5 


5' 


D 


£ 


£' 


E 


■F 


WVM 


+20°C 


17,5 


21,5 


34,5 


47,6 


57,4 


70,3 


120,7 


1444 


162,3 


188,7 


224,6 


■ 

2477 


333.8 


-1SÛ°C 


17,2 


17,4 


29.3 


42.0 


65.7 


76,2 


121,1 


144,1 


165,0 


1S7.2 


226,1 


253.0 


336.D 


8S%Hi 


♦20°C 


28.6 


- 


40,6 


50,0 


- 


~ 


'22^ 


145,3 


163,8 


193,4 


227,4 


2502 


- 


■isoT 


22.1 


- 


38,S 


53,0 


65.0 


78.3 


- 


146,0 


166,5 


1865 


225,3 


- 


- 


78%I|; 


*2Ù°C 


27.1 


- 


3â,5 


51,1 


64,7 


78,4 


125,7 


142,5 


155.1 


1948 


229,3 


248,4 




■I50°C 


25,2 


- 


375 


52.7 


67. 1 


79,1 


127.6 


- 


167.5 


1935 


228.4 


250.Q 




5q%m; 


+2Û°C 


- 


21.0 


33,9 


48,4 


- 




118,2 


143.9 


162,1 


- 


2H2 


2374 


336,5 


-ISOT 


24,2 


- 


36.4 


50,7 


55.5 


- 


126.1 


146,0 


159,0 


192,0 


220,3 


239,0 


330,7 



(*) Séance du a 4 août 1969. 

0) J. Veldkamp, Z. Physik, 77, 1932, p. 200. 

( 2 ) J. Vexdkamp, Z. Physik, 82, 1933, p. 776. 

( 3 ) A. H. Barnes, Phys. Rev., 44, 1933, p. 141. 

(*) T. Hayasi, Se. Rèp. Tohoku Univ., 25, 1936, p. 606. 

( 5 ) W. Beeman et H. Friedman, Phys. Rev., 56, 1939, p. 392. 

( 6 ) V. Hugo Sanner, Thèse, Uppsalla, 1941. 

( 7 ) J. D. Hanawalt, Phys. Rev., 41, 1932, p. 399. 

( 8 ) J. D. Hanawalt, Z. Physik, 70, 1931, p. 293. 

( 9 ) W. Sjoersdma, Physiea, 4, 1937, p. 28. 

( J0 ) G. Kurylenko, J. Phys. Rad., 1, 1940, p. 189. 

( u ) S. Aoyama et T. Fukuroy, Se. Rep. Tohoku Univ., 28, 1939-1940, p. 410, 
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* 

CHIMIE PHYSIQUE. — Résonance magnétique nucléaire et phénomènes inter- 
moléculaires des protons de Vacétylacétone. Note de M. Francisco José 
Balta Calleja, transmise par M. Francis Perrin. 



bilité 



Les travaux de Reeves (*) et de M. et R. Freymann (-) ont montré la possi- 
lité d'étudier, à l'aide de la résonance magnétique nucléaire, l'équilibre céto-énol 

de l'acétylacétone et les interactions moléculaires, avec le pyrrole notamment. 

Nous avons étendu l'étude aux solutions avec la pyridine, l'eau, le mélange pyri- 

dine -f- eau, et au composé minéral nitrate d'uranyle. 

Les mesures ont été effectuées à 25 MHz (Trub-Tàuber) au moyen de la 
technique des bandes latérales et du tube tournant (boule sphérique), 
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en prenant comme repère interne le cyclohexane (5 %), à une tempé- 
rature comprise entre 22 et 24° C. 

En comparant les travaux de Reeves et de M. et R. Freymann sur le 



SÉANCE DU 28 SEPTEMBRE 1959. 



i io3 



pyrrole, nous avons observé que le premier prend comme repère le CH 3 énol 
de l'acétylacétone en supposant que celui-ci ne varie pas; mais dans la 
courbe de M. et R. Freymann on peut observer un net déplacement du 
groupe CH 3 énol vers les champs élevés. En faisant la correction corres- 
pondante sur la courbe de Reeves (compte tenu de la fréquence 7jx> MHz 
qu'il utilisait), nous obtenons pour les protons OH énol une droite dont 



CH^ENOL 
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les points ne présentent aucun déplacement vers les champs faibles; ceci 
indique qu'il ny a pas de complexation (par liaison hydrogène intermolé- 
culaire) de OH de V acétylacétone avec le pyrrole. 

Les figures i et 2 montrent les déplacements Av en hertz vers les champs 
élevés de la raie correspondant aux protons OH de l'acétylacétone, avec 
divers solvants. En outre, dans la figure i, sont représentées les positions 
des raies CH 3 énol, CH : , céto, GH 2 céto, et — CH= énol, pour les mélanges 
acétylacétone + pyridine. Nous ne donnons pas leur représentation pour 
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l'eau et Peau + pyridine car les courbes en question se confondent avec 
celles de la première. 

1. Pour les mélanges avec la pyridine pure, il ny a aucun effet, contrai- 
rement à ce qui se passe dans les mélanges alcool + pyridine ( d ). En effet, 
la position des raies ne varie pas; c'est le même résultat, pour OH, que 
celui de Reeves pour acétylacétone + pyrrole. (Cependant, étant donné la 
correction signalée plus haut, il y a un petit déplacement vers les champs 
élevés des raies ol du pyrrole et de CH— énol.) 

2. Avec Veau on observe un effet de désassociation (*) et la courbe présente 
un palier. L'étude de cette désassociation est limitée par la formation de 
deux couches (impossibilité de dissoudre l'eau dans T acétylacétone pour 
des concentrations supérieures à 10 %). 

3. Veau + pyridine montre un effet de désassociation beaucoup plus fort 
que pour Veau seule. Le glissement des raies OH vers les champs élevés 
est presque linéaire. Il apparaît aussi ici une limitation, autour de o,6 mole 
d'acétylacétone, due à la formation de deux couches. 

4. Avec le nitrate d'uranyle, (N0 3 ) 2 U0 2 6H 2 0, on observe un glissement 
de la raie du proton du groupement OH vers les champs élevés. Ce glissement 
peut s'interpréter par un effet de désassociation; cependant, avant de 
pouvoir préciser, il faut effectuer une étude plus approfondie étant donné 
que cet effet peut être dû à un échange entre les molécules de l'eau de 
cristallisation du nitrate d'uranyle et le proton OH énol. 

Dans la figure 2, on peut observer que les raies CH ;i céto et énol ne 
peuvent être distinguées à partir de 0,048 mol; cela est dû à l'élargissement 
de chacune des raies. 

Enfin, nous avons remarqué que la largeur des raies des protons de 
groupements CH, céto, et — CH= énol présente également un accrois- 
sement linéaire en fonction de la teneur en nitrate d'uranyle; pour OH, 
le problème est plus complexe. 

(') L. W. Reeves, Canad. J. Chem., 35, 1967, p. 1367. 

( a ) M. et R. Freymann, Comptes rendus, 248, 1959, p. 677. 

(») M. Martin et F. Herail, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1994. 

('•) G. Mavel, Comptes rendus, 248, 1959, p. i5o5. 

■ (Laboratoire de Spectroscopie hertzienne, Sorbonne.) 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Etude par rayons X du système zirconium-hydrogène. 
Note (*) de MM. Lucien Espagno, Pierre Azou et Paul Bastien, présentée 
par M. Albert Portevin. 

Nous avons repris par rayons X l'étude précédemment engagée en dilatométrie 
du système zirconium-hydrogène. Les recherches ont montré la variation du rapport 
axial cja de la phase £ de Hâgg, distincte de la phase S. De plus, l'existence de la 
phase y' signalée par Gulbransen, a été confirmée par la diffraction neutronique. 

L'étude cristallographique originale du système zirconium-hydrogène a 
été faite par Hâgg (*) en ig3i. Ce travail a été repris par de nombreux 
auteurs [( 2 ) à ( 7 )] et certaines de leurs conclusions semblent contradictoires. 
Ainsi Gulbransen retrouve deux hydrures d'Hâgg : o cubique à faces 
centrées et £ tétragonal, alors que Vaughan et Bridge estiment qu'on 
passe régulièrement de o cubique à z tétragonal par variation du rapport 
axial de i à 0,90. 

Pour tracer la partie du diagramme zirconium-hydrogène située à la 
température ambiante, il est indispensable de savoir si l'on a une seule 
phase hydrure S avec une solution solide s'étendant jusqu'à 66,6 at. %, 
ou si l'on a un domaine biphasé o -\~ z entouré de deux solutions solides 
d'hydrogène : l'une dans S, l'autre dans s. L'hydrure ZrH 2 apparaîtrait 
alors comme £ saturé en hydrogène, hypothèse que nous avons vérifiée 
expérimentalement. 

À cet effet, nous avons utilisé un difïractomètre à compteur, équipé 
d'un monochromateur. Contrairement aux auteurs précédents, nous avons 
opéré par réflexion sur des échantillons massifs. La surface plane de nos 
éprouvettes de dilatométrie ( 8 ), ( 9 ) est soigneusement polie mécaniquement 
et par attaque fluorhydrique avant observation micrographique. Cette 
surface convient également pour l'examen en rayons X, car les éprouvettes, 
initialement refondues à l'arc, présentent un grain fin désorienté. 

La figure i résume nos résultats; dans sa partie supérieure, nous avons 
porté la succession des phases rencontrées et leurs paramètres de maille 
que nous avons mesurés en observant des raies en retour. Cette mesure 
nous a paru utile, car la présence d'impuretés dans le zirconium utilisé, 
modifie sensiblement les paramètres de maille du métal sans hydrogène, 
comme l'ont signalé de nombreux auteurs ( 10 ), ( 41 ). 

A 62,4 at. %, la raie représentative de la famille des plans (200) de la 
phase S s'affaiblit et il apparaît deux raies nouvelles (200) ou (020) et (002) 
de la phase £ tétragonale. Jusqu'à 63, a at. %, ces dernières raies se renfor- 
cent mais restent équidistantes. Elles s'écartent Tune de l'autre à partir 
de 63, a at. %. Ainsi, en accord avec Gulbransen, il y a deux phases 
hydrures, mais cet auteur n'a pas signalé, à notre connaissance, la variation 
du rapport axial cja de la phase s. D'autre part, si le rapport axial cja de 
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la phase £ tétragonale varie bien régulièrement avec la teneur en hydrogène, 
comme l'ont indiqué Vaughan et Bridge, par contre, nos résultats infirment 
que 3 et £ soient une même phase car, lorsque £ apparaît, la valeur du 
rapport c[a de cette phase est égal à o,o,35 et non à r. 
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On peut tirer plusieurs conclusions de nos mesures du paramètre de 
maille. Nous avons antérieurement mis en évidence la variation linéaire 
du volume spécifique du métal en fonction de la quantité d'hydrogène 
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absorbée, résultat déduit de mesures de densité à la balance hydrosta- 
tique ( 12 ). Le calcul du volume spécifique du métal supposé pur (masse 
atomique 91,22) et de la phase à partir de nos mesures du paramètre de la 
maille, conduit aux mêmes résultats comme l'indique le tableau ci-dessous. 

Volume spécifique (cmYg) 

Phases en pi-ésenee. calculé, mesuré. 

Métal sans hydrogène titrant 99,7 % Zr o, i54o o, i535 

flydrure <3 à 60, 5 at. % 0,1771 0,1765 

Variation relative du volume spécifique ( % ) . . i4 ; 93 rfc o, ï5 i4i9^ — °i lo 

De plus, dans l'hydrure ZrH 2 la concentration en protons est très impor- 
tante puisque la distance moyenne des atomes d'hydrogène est de 2,7 Â 
contre 3,9 A dans l'hydrogène liquide. L'idée d'utiliser ZrH 2 comme 
ralentisseur solide de neutrons trouve là sa justification, si l'on ne perd 
pas de vue que le zirconium présente une faible section de capture aux 
neutrons lents. 

L'existence, dans le domaine a + S, d'une phase Y tétragonale, avec un 
rapport axial cja supérieur à 1, signalée sous forme de traces par 
Gulbransen, est également établie par nos essais. Nous l'avons retrouvée, 
en effet, par rayons X en même temps et indépendamment d'un autre 
auteur ( 13 ). Cette phase se présente sous forme de traces, avec un maximum 
autour de 60 at %. Nous avons exclu l'hypothèse d'une pollution de surface 
par l'oxygène ou l'azote, en faisant une diffraction neutronique sur un 
échantillon massif ( lJl ). On retrouve, par cette méthode, un pic correspondant 
à la raie (111) la plus intense de la phase y' dans le diagramme de rayons X. 
Nous poursuivons actuellement l'étude de cette phase, probablement en 
relation avec l'anomalie dilatométrique que nous avons signalée anté- 
rieurement ( 8 ). 

(*) Séance du ai septembre 1959. 

(O G. Hagg, Z. Phys. Chem., 11B, 1931, p. 443. 

( 2 ) J. Fitzwillam, A. Kaufmann et G. Squire, J. Chem. Phys., 9, 194 1, p. 678. 

( :i ) E. Rundle, G. Shull et O. Wollan, Acta Cryst, 5, 1952, p. a 2. 

(*) A. Gulbransen et F. Andrew, J. Eleclrochem. Soc, 101, 1954, p. 474. 

(*) A. Vaughan et R Bridge, Trans. A.I.M.E., 206, igSô; p. 528. 

( fi ) L. Yakel, Acta Cryst., 11, 1958, p. 46. 

( 7 ) V. Sofyina, N. Azrkh et N. Orlova, Kristallo graphie (U.R.S.S.), 3, 1968, p. 53g. 

( 8 ) L. Espagno, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 247, iq5S, p. 11 99. 

( 9 ) L. Espagno, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 248, 1959, p. aoo3. 
( !f> ) R. B. Russel, J. Metals, 200, 1954, p. 1045. 

( 1 R. M. Trego, Trans. A.I.M.Ë., 197, 1953, p. 344. 

( 12 ) L. Espagno, P. Azou et P. Bastien, Comptes rendus, 247, 1968, p. 83. 

( 13 ) D, Whitwham, Communication orale. 

( ,v ) Expérience conduite à Saclay en collaboration avec M. Meriel. 

(Centre de Recherches de Physique des Métaux de V École Centrale 

des Arts et Manufactures.) 



no8 



ACADÉMIE DES SCIENCES. 



CRISTALL0CH1MIE. — Etude de révolution thermique du sulfate 
de zinc heptahydratê. Note (*) de M. Buï-3Vam, présentée par 
M. Jean Wyart. 



L'étude de la décomposition de ZnS0 4 , 7LLO par les méthodes de l'ana- 
lyse thermique pondérale (ATP) et différentielle (ÀTD) nous a permis de 
mettre en évidence la formation de nouveaux sulfates. Les deux courbes 
d'ATP et d'ATD sont enregistrées simultanément à partir d'une même 
prise d'essai, grâce à une thermobalance spéciale récemment mise au 
point ( 4 ). Les conclusions qu'on peut tirer de leur comparaison sont 
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évidemment beaucoup plus rigoureuses que si l'on réalise les deux types 
d'analyses avec des installations indépendantes. 

La figure i a représente les courbes obtenues lorsque i53 mg de 
Zn S0 4 , 7H 2 sont portés progressivement à 35o° G à raison de 5° C/mn. 
A 45° apparaît sur la courbe thermodifférentielle un premier crochet en do- 
thermique ÀB alors que la courbe thermopondérale n'accuse aucune 
variation de poids. Un diagramme Debye-Scherrer réalisé, après refroi- 
dissement, sur le produit obtenu en B n'indique pas de modification de 
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structure. Il se forme donc à 45° une nouvelle phase solide dont le contenu 
énergétique est supérieur à celui du sulfate initial. Cette transformation 
allotropique est réversible comme le montre la courbe différentielle de la 
figure 2 a obtenue par chauffages et refroidissements successifs. La réver- 
sibilité de la réaction explique que nous n'ayons pas pu déterminer la 
structure de cette phase transitoire. Au' point C, se forme un hexahydrate 
que nous avons caractérisé par son diagramme de rayons X. La déshydra- 
tation se poursuit ensuite pour donner, au point D, un pentahydrate et 
au point E un monohydrate stable de i5o à 3oo° C jusqu'au point F de 
la courbe. Le départ de la dernière molécule d'eau s'effectue entre F et G, 
le domaine de stabilité de Zn S0 4 s 'étendant de G à H (35o-74o°). 

Les courbes de la figure 1 b ont été réalisées à partir d'une prise d'essai 
de 178 mg de sulfate anhydre, de façon à enregistrer des quantités de 
chaleur et des variations de poids assez importantes. Le crochet HI, dont 
la forme rappelle celle du premier crochet AB, provient aussi d'une trans- 
formation allotropique réversible (flg. ib). La décomposition du sulfate 
anhydre se fait en deux phases : le crochet ÏJ correspond à la formation 
d'un sulfate basique dont nous avons pu déterminer la composition à 
la fois par interprétation de la courbe thermopondérale et par analyse 
chimique. Les résultats donnés par les deux méthodes sont en accord 
parfait : le produit obtenu au point J contient les 2/3 du SO ;î total du 
sulfate anhydre, ce qui nous a conduit à lui attribuer la formule 3ZnO, 2SO3 ; 
enfin la décomposition est totale au point K où apparaît un oxyde ZnO 
isostructural de la zincite. 

En résumé, l'étude des courbes de décomposition thermique du sulfate 
de zinc heptahydraté nous a montré l'existence de deux transformations 
allotropiques et nous a permis de déterminer un sulfate pentahydrate et 
un sulfate basique 3 ZnO, 2 SO ;J , qui, à notre connaissance, n'avaient 
jamais été décrits. 

(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(') ,J. Papailhau, Appareil d'analyses thermiques différentielles et pondérales simul- 
tanées, Brevet C. N. R. S. 
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PHYSIQUE DES MÉTAUX. — Quelques observations sur les phénomènes de 
réversion dans l'alliage Al-Zn à 10 % de zinc. Influence d'un écrouissage 
sur la décomposition de la solution solide obtenue par réversion. Note de 
M. René Graf, transmise par M. Maurice Roy. 

Des effets de réversion ayant été mis en évidence aux températures de 
l'ordre de 200 (*), ( 2 ), nous avons étudié systématiquement le comportement 
de l'alliage Al-Zn 10 %, complètement vieilli à la température ordinaire, 
lorsqu'on le soumet à des traitements isothermes, effectués à des tempé- 
ratures s'échelonnant entre 5o et 200 . La figure montre les courbes de 
dureté obtenues. 
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La dureté baisse relativement peu entré 5o et 75°. La diffusion centrale 
des rayons X montre qu'après 24 h à ces températures l'alliage contient 
toujours des zones, identiques à celles qui se forment à la température 
ordinaire, bien que légèrement plus grandes : à j5° par exemple, le diamètre 
moyen des zones est de 110Â. A ioo° la dureté baisse notablement et 
atteint vers 24 h la valeur de 26 kg/mm 2 , comparable à la dureté après 
trempe. La diffusion centrale est nulle dès quelques heures à ioo° : on 
provoque donc la dissolution des zones de pré-précipitation. Comme 
aucune précipitation n'est décelable dans cet état, l'alliage est une solution 
solide désordonnée et le traitement constitue une réversion. Le même 
phénomène se produit aux températures plus élevées, mais la durée néces- 
saire pour obtenir la réversion complète diminue rapidement lorsque la 
température augmente : c'est ainsi qu'il suffit d'environ 1 h à 125°, 5 mn à 
i5o° ou 3o s à 175° pour que la dureté tombe à 23 kg/mm 2 . Le traitement 
de i5 s à 200 appliqué précédemment (*) n'est pas à proprement parler 
une réversion, puisque cette température se trouve au-dessus de la limite 
de solubilité pour la concentration en zinc de 10 %. Dans l'alliage considéré, 
les phénomènes de réversion se manifestent donc à partir de ioo° environ. 
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Au-dessous de cette température il se produit une certaine réorganisation 
des zones, mais on reste dans le domaine de la pré-précipitation. 

Les courbes de dureté permettent de calculer la chaleur d'activation 
liée à la réversion : entre ii5 et i5o° on trouve une valeur moyenne de 
28 kcal/mole. Celle-ci est très voisine de la chaleur d'activation liée à la 
diffusion du zinc dans l'aluminium ( :J ) et cette concordance vient à l'appui 
de l'hypothèse que la dispersion des zones s'effectue par le mécanisme 
normal de diffusion. 

Il faut noter que la durée du traitement de réversion n'est pas critique, 
contrairement au cas de l'alliage Àl-Cu L\ % (*). Cette observation peut 
être rapprochée du fait que le durcissement des alliages Al-Zn est particu- 
lièrement simple : il n'apparaît aucune phase intermédiaire au cours de la 
précipitation ( 3 ). 

L'alliage réverti est une solution solide sursaturée, qui durcit à la tem- 
pérature ordinaire, mais avec une lenteur extrême : après une réversion 
de 5 mn à i5o° il faut environ 600 h pour atteindre 27 kg/mm 2 . Ce durcis- 
sement est du même ordre que celui qu'on observe après de courts trai- 
tements de mise en solution à basse température ( 2 ). Mais nos résultats 
montrent que, contrairement à ce qui se produit par exemple à 200 , 
l'évolution du durcissement est indépendante de la durée du traitement 
de réversion. 

Le traitement de réversion appliqué à l'alliage Al-Zn 10 % permet 
donc de disposer pendant plusieurs jours d'une solution solide sursaturée 
complètement désordonnée, et il nous a paru intéressant d'examiner 
l'influence d'un écrouissage sur une telle solution solide. Une étude analogue 
avait été faite sur l'alliage Al-Cu L\ % (*). Mais l'écrouissage était appliqué 
immédiatement après trempe et il fallait opérer avec de l'azote liquide 
pour éviter le durcissement naturel. De plus, dans l'alliage Al-Cu les zones 
de pré-précipitation ne sont décelables que sur des monocristaux. Le cas 
de l'alliage réverti Al-Zn se présente donc dans des conditions particuliè- 
rement favorables. L'écrouissage est effectué par laminage, après un trai- 
tement de réversion de 3o s à 175°. 

La diffusion centrale des rayons X montre que l'écrouissage provoque 
le rassemblement des atomes de zinc en zones, analogues à celles qui se 
forment par vieillissement après trempe. Chaque zone se compose d'un 
noyau sphérique d'atomes de zinc, entouré d'une auréole concentrique 
d'atomes d'aluminium, et la pente externe de l'anneau de diffusion permet 
de calculer le rayon de giration r du noyau ( 6 ). Le tableau suivant donne 
les valeurs obtenues pour divers taux d'écrouissage, les mesures étant 

Taux de laminage ( % ) 0. 20. 43. GD. 93. 

Rayon de g.rat,on du noyau (Â) J ^ ^ ^ M iq>3 ^g 

K , , ... (R|| - - 34 38 58 

Rayon moyen de la zone (A) < " r , n 

J J V ' ( Rj_ 21 2D 29 O I l\Ô 
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effectuées parallèlement et transversalement à la direction de laminage, 
avec la tôle disposée normalement au faisceau de rayons X. Il donne éga- 
lement le rayon moyen R de la zone, calculé d'après le diamètre de l'anneau 
de diffusion. 

Les zones sont d'autant plus grandes que le taux d'écrouissage est plus 
élevé et le rayon de giration du noyau se rapproche de la valeur i3,8Â 
obtenue par vieillissement après trempe. De plus, le noyau est en général 
sphérique, sauf pour les très forts écrouissages, où il devient légèrement 
ellipsoïdal. En écrouissant un alliage qui contient déjà des zones, le noyau 
des zones est nettement ellipsoïdal ( 7 ) : avec un laminage de 5o % par 
exemple, nous avons trouvé pour rayons de giration ?*[| = i4,3 À et 
*i = i3,o A. Il est probable que lorsqu'on écrouit la solution solide désor- 
donnée, les zones se forment très rapidement, par exemple dans le quart 
d'heure suivant. Pour les très forts écrouissages, où l'opération de laminage 
peut durer 5 mn, les zones qui se développent pendant ce temps sont 
déformées par les dernières passes, d'où un léger allongement du noyau 
dans le sens du laminage. Cette anisotropie affecte également le rayon 
moyen de la zone et l'ellipticité correspondante est plus forte que pour le 
noyau. Cela semble indiquer que la déformation est particulièrement 
importante pour la coquille appauvrie. Il est également possible que cette 
observation traduise une certaine anisotropie de la vitesse de diffusion 
du zinc. Ces résultats confirment clairement ceux déjà obtenus sur les 
alliages Al-Cu, tout en présentant quelques aspects particuliers, dus à la 
forme différente des zones de pré-précipitation. 

( J ) R. Graf, Comptes rendus, 242, 1956, p. a834. 
( 2 ) R. Graf, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1544. 
( :) ) A. H. Beerwald, Z. Elektrochem., 45, 1939, p. 789. 

( 4 ) R. Graf, Thèse, Paris, 1966; PubL Se. Tech. Minist Air, n° 315. 

( 5 ) A. Guinier, Mesures, 11, 1946, p. 382. 

(*) C. B. Walker et A. Guinier, Acta Met, 1, 1953, p. 568. 
( 7 ) J. P. Jan, J, Appl. Phys., 26, 1955, p. 1291. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la conductibilité électrique à basse température 
du zirconium de zone fondue. Note (*) de MM. Louis Renucci, Jean-Paul 
Langeron et Pierre Leur, transmise par M. Georges Chaudron. 

Les auteurs ont montré, que le zirconium purifié par la méthode de la zone 
fondue recristallise à une température inférieure de i8o°C à celle du métal de 
départ. Ils ont également mis en évidence une influence de la pureté sur révo- 
lution du métal à Fétat recristallisé en phase a. 

Notre étude a eu pour but de comparer à l'aide de mesures électriques 
à basses températures la restauration, la recristallisation et le compor- 
tement en phase a d'un zirconium préparé par la méthode Van Arkel, 
et d'un métal purifié par la méthode de la zone fondue (*). Les mesures 
ont été faites à l'aide de l'appareil mis au point au Laboratoire par Caron ( 2 ). 

Cet appareil permet d'obtenir le rapport r = R Hj /R Nj , où R„ 2 et R Ks 
sont respectivement les résistances d'une même éprouvette aux tempé- 
ratures d'ébullition normale de l'hydrogène liquide (20,4° K) et de l'azote 
liquide (77,4° K). Le rapport r est déterminé avec une précision de 1 %. 
Lors du laminage il se crée des défauts physiques dans le métal, défauts 
qui font croître le rapport r, comme l'indique le tableau ci-dessous relatif 
au zirconium Van Arkel. 
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L'élimination de ces défauts a été étudiée en mesurant le rapport r 
pour chaque éprouvette après des recuits cumulatifs durant un temps 
constant (i5 h 3o mn) à différentes températures : La figure 1 montre la 
variation de r dans ces conditions de recuit pour des séries d'éprouvettes 
de différentes puretés. Les courbes A, B, C, D correspondent au métal 
purifié par la méthode de la zone fondue (*). Elles sont relatives à des 
séries d'éprouvettes découpées le long du barreau. L'ordre ci-dessus est 
celui du déplacement de la zone (A, tête; D, queue). Les courbes E, F, G 
sont relatives au matériau de départ (zirconium Van Arkel) que nous avons 
utilisé pour la purification par zone flottante. 

Lors de la restauration, on notera entre 200 et 3oo° C, une légère inflexion 
sur la courbe E ainsi qu'un palier sur les courbes C et D, Ce palier se trouve 
compris entre 100 et i5o° C sur la courbe B. 

La température de recristallisation correspond à une chute brusque 
de r; elle varie peu pour des écrouissages compris entre 70 et 98 %. Elle 
est de 4^o C pour le zirconium Van Arkel (E), de 3o5° C pour les éprou- 
vettes A et C et même seulement de 270 C pour le métal le plus pur (B). 
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Les éprouvettes découpées en queue du barreau (D) possèdent un très 
fort gradient d'impuretés. La recristallisation commence à l'extrémité la 
plus pure de Féprouvette à 3io° C pour se terminer à 4°°° C à l'autre 
extrémité. 

Tous ces résultats ont été confirmés par la micrographie. La purification 
du métal en certaines impuretés par la méthode de la zone fondue (880 
à 8.io" ,! de fer) conduit donc à un abaissement de la température de 
recristallisation pouvant atteindre 180 C. 
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Les valeurs relativement élevées du rapport r dans le cas du zirconium 
de zone fondue sont dues à la présence d'oxygène introduit lors de la fusion 
sous vide. Treco ( 3 ) a montré que cet élément en solution solide élève 
considérablement la résistivité du zirconium même à la température 
ambiante. Le classement des courbes montre donc, conformément au 
diagramme d'équilibre, la migration de l'oxygène en tête du barreau. 

Le zirconium purifié par zone fondue ne présente aucune évolution du 
rapport r après recristallisation. Par contre, sur le métal impur (E), on peut 
distinguer deux étapes. Entre 45° et 6oo° C, l'abaissement du rapport r 
décèle un perfectionnement du réseau qui s'accompagne d'une très légère 
croissance des grains. À partir de 6oo° G et jusqu'en haut de la phase a, 
se produit une remontée du rapport r. Cette remontée déjà observée par 
Caron ( 2 ) dans le cas d'un aluminium impur, est due à la présence d'une 
seconde phase. Une certaine quantité de précipité est mise en solution 
à haute température conformément au diagramme d'équilibre. Lors du 
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refroidissement à i5o°/h, une partie du .fer reste en solution solide, qui 
se trouve, de ce fait, sursaturée. Un recuit prolongé (48 h) à une tempé- 
rature inférieure ne permet pas un retour à la valeur de r correspondant 
à un traitement effectué préalablement à cette température. 

Une dispersion importante des résultats a été observée à l'état recris- 
tallisé sur la première série d'éprouvettes. 

Entre deux éprouvettes données ayant subi les mêmes traitements 
antérieurs, l'écart entre les valeurs de r reste constant en grandeur et en 
signe au cours des recuits successifs. Cette anomalie peut atteindre io % 
de la valeur moyenne; elle n'est pas due à un défaut de reproductibilité 
des mesures ou des traitements subis, mais à une différence de texture 
entre les éprouvettes d'une même série. Cette différence est due à la grande 
dimension des grains a du barreau Van Arkel de départ. Pour nous en 
assurer, nous avons fait subir au métal brut de dépôt un traitement de 
recristallisation à 700 C après trempe de (3 ce qui conduit à un échantillon 
à grain fin, statistiquement isotrope ('). Puis après laminage d'environ 80 %, 
nous avons découpé deux séries d'éprouvettes parallèlement et perpendi- 
culairement à la direction de laminage auxquelles correspondent respec- 
tivement les courbes F et G obtenues pour des recuits cumulatifs au- 
dessus de 6oo° C. On constate alors dans chacune des deux séries, une 
disparition totale de la dispersion sur les valeurs de r. 

L'existence d'une différence systématique entre ces valeurs est visible 
sur les courbes : les éprouvettes découpées parallèlement à la direction 
de laminage (F) qui ont à l'état recristallisé leur axe parallèle à la direction 
cristallographique < 1120 >, conduisent à un rapport r supérieur de i4 % 
au rapport r correspondant aux éprouvettes découpées perpendiculai- 
rement à la direction de laminage (G) et dont les axes font avec l'axe 
cristallographique c un angle de 5o° environ (»). Le rapport r est donc 
le plus élevé suivant les directions du plan de base de l'hexagone. 

(*) Séance du 21 septembre 1959. 

(0 J. P. Langeron, P. Lehr, Ph. Albert et G. Chaudron, Comptes rendus, 248, 1969, 
p. 35. 

(*) M. Caron, Thèse, Paris, 1955. 

C) R. M. Treco, Symposium A.S.M., Zirconium and Zirconium Alloys, Cleveland, 1953. 

0) J. P. Langeron et P. Lehr, Revue de Métallurgie 55, 1958, p. 901. 

( 5 ) J. H. Keeler, "W. R. Hibbard Jr. et B. F. Decker, J. Metals 5, 1953, p. 932. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Sur les poly phosphates de- calcium. Note de 
M lles Claudine Morin, Makie-Paule Dubost et M. André Boullé, 
transmise par M. Georges Chaudron. 

Des mélanges provenant de chauffages du monophosphate Ca (PCXH^ à diverses 
températures, il a été isolé à l'état pur et analysé : le diphosphate HCa :!/ . P 2 7 , le 
polyphosphate A — déjà caractérisés par nous à l'aide de leurs diagrammes X — et 
le triphosphate HCa 2 P 3 Oi . 

La déshydratation des monophosphates M (PO^Ha^ (n étant la valence 
du métal M) donne lieu à la formation de mélanges de polyphosphates 
dont la composition est complexe et dépend de différents facteurs. 
Seul H 2 NaPO/, permet de préparer par chauffage un diphosphate pur 
H 2 Na 2 P 2 7 alors qu'au début du chauffage à Pair de H 2 KPO* il se forme : 
H 2 K 2 P 2 7 , H 2 K ;j P 3 O d o et à plus haute température le polyphosphate de 
Kurrol. Pour tous ces corps le rapport R = M 2 0/P 2 3 = i comme pour 
le monophosphate initial. 

La déshydratation de Ca(P04H 2 ) 2 a été étudiée par nous (*), ( 2 ) et par 
Hill (*), Baie ( 4 ), Mac Intosh ( 5 ), Thilo ( 6 ). 

En effectuant le chauffage à 270-280 dans un courant de vapeur d'eau, 
Hill obtient un mélange riche en H 2 CaP 2 7 , composé dont il donne le 
diagramme X. 

-En opérant au contraire dans le vide à 220-260 pour éliminer rapi- 
dement la vapeur d'eau dégagée, il apparaît uniquement une phase amorphe 
d'après l'examen au microscope; sur les diagrammes X nous observons 
seulement la disparition progressive des raies du monophosphate initial, 
qui est totale pour un produit chauffé à poids constant à 4°°° (perte, 
i3, 85 %; perte théorique, i5,38 %). La chromatographie effectuée sur la 
fraction soluble indique la présence d'une série continue de polyphosphates 
depuis le diphosphate. 

La composition des mélanges ne dépend pas seulement de l'humidité 
de l'atmosphère, mais aussi de la température et du temps de chauffage 
ainsi que de la masse de monophosphate mise en jeu. Nous avons opéré 
sur 3,5 g de produit maintenu 1 h aux températures suivantes : 240, 280 
et 3io°, dans une atmosphère dont l'humidité n'est due qu'à la 
déshydratation. 

a. A 240 (p = 7,85 %) il se forme simultanément une phase amorphe 
et deux phases cristallisées; le dépouillement des diagrammes X permet 
d'identifier H 2 CaP 2 7 et HCa 3/2 P 2 7 . Ce dernier composé n'est autre que 
le diphosphate fi très peu soluble, constituant principal du produit d'évo- 
lution thermique du diphosphate a (R = 1,37) que nous avons préparé 
antérieurement ( 7 ) par action de H^P 2 7 sur CaC0 3 . L'épuisement par 
l'eau du mélange provenant du monophosphate permet d'éliminer la 
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phase amorphe et H 2 CaP 2 7 , et d'isoler le diphosphate |3. L'analyse chi- 
mique de quatre échantillons donne pour R les valeurs : 1,62, 1,62, 1,46 
et 1,46; moyenne : i,49 et une perte au feu p — 4?9 % (perte théorique : 
3,83%); la chromatographie effectuée dans des conditions qui seront 
précisées ci-dessous (§ b) indique uniquement la présence de Fanion P 2 0! . 
On peut donc lui attribuer la formule HCa :; ■.> P 2 7 . 

Rappelons que Basset ( 8 ) a mis en évidence, lors du chauffage rapide 
de l'hydrate Ca . (PO A H 2 ) 2 H 2 la coexistence à 162° de trois phases solides : 
Ca(PO„H 2 ) 2 H a O, Ca(PO J »H 2 ) a (R=i) et (HCaPO.) (R=a) mouillées par 
une phase sirupeuse très acide (R— 0,27). 

Ainsi le chauffage d'un produit initial pour lequel R = R„ aboutit à la 
formation d'un mélange dont certains constituants sont caractérisés par 
des valeurs de R^ R . Cette observation déjà faite au sujet des diphos- 
phates a (R = 1,37) et p (R = i,5) nous permet d'interpréter les résultats 
de nos analyses; ainsi s'explique dans le cas du monophosphate 
Ca(PO^H 2 ) 2 (R = 1) que deux diphosphates cristallisés H 2 Ca P 2 7 (R~i) 
et HCa,, P0O7 (R = i,5) prennent naissance ainsi qu'une phase amorphe 
pour laquelle nécessairement R < 1. 

La considération de la valeur exacte du rapport R pour le monophosphate 
nous a permis également de préciser les conditions favorables à la forma- 
tion, soit du nouveau diphosphate HCa 3/s P 2 7 , soit du diphosphate 
H 2 Ca P 2 7 de Hill. Nous avons remarqué, en effet, d'après les résultats 
des analyses de cet auteur, que H 2 CaP 2 7 s'obtenait plus facilement 
lorsque Ca (P0 4 H 2 ) 2 était légèrement acide (R = o,g3 ou 0,98); dans nos 
expériences au contraire Ca (P0 4 H 2 ) 2 est légèrement basique (R = i,o4). 
Pour confirmer cette observation l'essai suivant a été réalisé, il nous a 
fourni du diphosphate H 2 Ca P 2 7 , pur d'après les chromatogrammes et 
les analyses chimiques. Le monophosphate Ca(PO/,H 2 ) 2 préalablement 
mouillé de H 3 PO* est porté à 240 durant 1 h, puis le produit est lavé à 
l'acétone pour éliminer totalement la liqueur acide qui l'imprègne. 
Thilo arrive au même résultat en chauffant à 200 un mélange de H ;î PO, 
en excès et de CaCO : , tel que R = 0,26. 

b. À 280 (p = 10, 65 %) un nouveau composé apparaît, le triphosphate 
HCa 2 P : ^O 10 décelé en plus des deux diphosphates précédents par la chroma- 
tographie réalisée dans les conditions suivantes : l'échantillon est dissous 
dans HC1 de concentration convenable, le calcium est ensuite précipité 
par additions successives d'oxalate de sodium et de soude; toutes ces 
opérations étant effectuées rapidement et à froid. 

L'isolement du triphosphate a été plus aisé à partir du produit trempé 
à 345° au cours du chauffage (à i5o°/h) de Ca (POaH 2 ) 2 . Il suffit d'éliminer : 
i° les sels solubles Ca(PO^H 2 ) 2 restant, H 2 Ca P 2 7 et la phase amorphe 
par lavage à l'eau; 2 HCa 3/2 P 2 7 par lavage à HC1 N/10. Il reste alors 
le triphosphate, pur d'après les analyses chromatographique et chimique 
(R = i,33); son diagramme X est celui de « l'hexaphosphate » H 2 Ca 4 P 6 2 o 
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signalé par Hill qui envisageait la possibilité d'être en présence du tri- 
phosphate. Le nouveau composé HCa 2 P 3 Oi est stable jusqu'à 5oo° d'après 
l'examen des courbes de thermobalance et des diagrammes X, 

c. À 3 io° (p = i3,5 %) le mélange contient une phase amorphe (R < i), 
du triphosphate (R — i,33) et un polyphosphate qui a été isolé après 
dissolution : de la phase amorphe dans l'eau, puis du triphosphate 
dans HC1 N. Le polyphosphate est celui caractérisé autrefois par l'un de 
nous à l'aide de son diagramme X : variété À; Baie l'a désigné depuis par y. 
Son analyse indique qu'il est sensiblement anhydre et que R # i (0,97). 

En résumé le monophosphaté Ca (P0 4 H 2 ) 2 (R — 1) donne naissance par 
déshydratation à des mélanges contenant : 

i° toujours une phase amorphe R^i formée de polyphosphates de 
longueur de chaîne variable depuis les diphosphates ; 

i° des composés définis cristallisés qui, au cours de chauffages à l'air, 
apparaissent dans Tordre suivant lorsque la température croît : les diphos- 
phates H 2 Ca P0O7 (R = 1) et HCa 3/2 P 2 7 (R — i,5), le triphosphate 
HCau P3O10 (R = i,33), le polyphosphate À (ou y) (R = 1); leurs dis- 
tances réticulaires ont déjà été publiées. 

INous avons séparé tous ces composés à l'état pur et établi la formule 
des trois derniers; l'étude de leur évolution thermique fera l'objet d'une 
publication ultérieure. 

(') A, Boullê, Ann. Chim., 11 e série, 17, 1942, p. 213-267; Comptes rendus, 202, IQ36, 
p. 1434. 

(■') M. P. Dubost, Bull. Soc. Chim., ig5g, p. 8 10-81 5. 

( :J ) W. L. Hill, J. B. Hendrigks, E. J. Fox et J. G. Cady, Ind. Eng. Chem., 39, n° 12, 
*947j P- 1667-1672. 

(*) W. F. Bale, J. F. Bonner, H. C. Hodge, H. Adler, A. R. Wreath et R. Bell, 
Ind. Eng. Chem., Anal. Ed., 17, 1945, p. 49Ï-495. 

( 5 ) A, O. Mac Intosch et W. F. Jablonski, Anal. Chem., 28, ig56, p. 1 424-1 4*7- 

( 6 ) E. Thilo et I. Grunze, Z. anorg. allg. Chem., 290, n os 5-6, 1967, p. 224-237. 

( 7 ) A. Boullê et M. P. Dubost, Comptes rendus, 247, 1968, p. 1864. 

(8) H. Basset, Z. anorg. allg. Chem., 59, n° 1, 1908, p. i-55. 

(Laboratoire de Chimie de l'École des Mines de Paris.) 
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GÉOLOGIE. — Sur la présence du Llandovery à faciès schislo- gréseux dans 
le Tafilalt (Maroc présaharien). Note (*) de MM. Jacques Destombes, Henri 
iioLLARD et M lle Solange Willefert, transmise par M. Pierre Pruvost. 

Le Llandovery inférieur et moyen à graptolites vient d'être découvert 
par Fun de nous (J. D.) à l'Ouest du Tafilalt s. s., au cours de son étude 
de FOrdovicien du Sud marocain, dans les niveaux supérieurs de la série 
schisto-gréseuse attribuée jusqu'ici à FOrdovicien ( 1 ). 

Le long de la piste Rissani-Alnif, sur le bord occidental de la plaine, 
au Tizi Àmbed (x = 5ç>o; y = j3) au-dessus des grès ferrugineux à Illœnus 
du Llandeilo, on peut en effet observer la série suivante : 

1. Schistes siliceux blanc-rosé, jaunâtres ou brunâtres (isom), avec trois niveaux 
à graptolites (dét. S. W.) : 

a. Climacograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), CL scalaris var. miser abilis E. 
et W. (z. 14-17), cf. Orthograptus truncatus var. pauperatus E. et W. (z. 11-15) à une quaran- 
taine de mètres de la base. 

b. Climacograptus médius Tornq. (z. 16-19), Cl. scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), 
cf. CL rectangularis Mac Goy (z. 1(5-19), à une vingtaine de mètres au-dessus de a. 

c. Climacograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), Orthogratus bellulus Tornq. 
(z. 19-21), cf. 0. vesiculosus var. penna Hopk. (z. 17-18), Monograptus sandersoni Lapw. 
(z. 18-19 a), M. incommodus Tornq. (z. 18-19 a), à 20 m au-dessus de b. 

2. Grès siliceux micacés en plaquettes contournées, puis grès blanc-jaunâtre, sableux 
et grossiers (iaom), avec deux niveaux fossilifères : 

d. Climacograptus scalaris var. normalis Lapw. .(z. 15-19), cf. Orthograptus vesiculosus 
var. penna Hopk. (z. 17-18), à une trentaine de mètres au-dessus de la base du faciès 
gréseux. 

e. Glyptograptus tamariscus Nich. (z. 18-21), cf. Glyptograptus tamariscusvRv. incertusB. 
et W. (z. 20-21) à 70 m au-dessus de d. 

3. Grès siliceux jaunâtre, très fins, à patine noire caractéristique, ayant livré : 

/. Monograptus nobilis Tornq. (z. 19), M, nankingensis Hsù (z. 19-21), M. concinnus 
Lapw. (z. 19-21), M. clingani Garr. (z. 19-20), cf. M. sedgwickii Port. (z. 20-21), Ortho- 
graptus insectiformis Nich. (z. 19-20). 

Si Fon se réfère aux zones de Miss Elles le niveau a appartient à la base 
du Llandovery inf . ; b, c, d au Llandovery inf., tandis que e et f datent le 
Llandovery moyen. 

On observe une coupe à peu près identique avec les mêmes faunes, un 
peu plus au Nord-Est, sur le flanc sud du jebel bou Legroun (x = 5g6; 

y - 84). 

4o km au Sud-Sud-Est, au jebel Amessoui, à 37 km à FOuest-Nord- 
Ouest de Taouz (#=598,9; y — 444,6) sur les grès à Calymene aragoi 
d'âge Llandeilo supérieur ou. Caradoc inférieur, un horizon de schistes 
siliceux en plaquettes, puissant d'une dizaine de mètres a fourni : Clima- 
cograptus scalaris var. normalis Lapw. (z. 15-19), CL médius Tornq. 
(z. 16-19), CL rectangularis Mac Coy (z. 16-19), caractérisant le Llan- 
dovery inf. 
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A ces schistes, très réduits ici, font suite vers le haut une centaine de 
mètres de grès siliceux et quartzites, puis des faciès plus argileux avec, 
à leur base : Rastrites socialis Tornq. (z. 20), Rastrites richteri Perner 
(z. 19-21), cf. M. convolutus Hissing (z. 20), M. lobiferus Mac Coy (z. 19-21), 
cf. Glyptograptus tortithecatus Hsû (z. 19-21), et à une dizaine de mètres 
plus haut : Monograptus undulatus E. et W. (z. 20-23), M. runcinatus 
Lapw. (z. 21-22) (fréquent), M. nankingensis Hsû (z. 19-21), M. lobiferus 
Me Coy (z. 19-21), cf. M. proteus Barr. (z. 20-23) , cf. M. runcinatus var. 
pertinax E. et W. (z* 22). 

Il s'agit là de Llandovery sup. et l'intercalation gréso-quartzitique 
ci-dessus, comprise entre le Llandovery inf. et le Llandovery sup., est 
l'équivalent des termes 2 et 3 de la coupe du Tizi Ambed. 

Les schistes siliceux du Llandovery inférieur, présents à la base des 
trois coupes ci-dessus, occupent une aire limitée et offrent leur maximum 
d'épaisseur vers le Nord. Ils reposent en discordance cartographique sur 
divers termes de l'Ordovicien et sont d'autant plus épais qu'ils se trouvent 
sur des termes plus anciens de ce système. 

Les grès du Llandovery moyen débordent largement les schistes siliceux 
et reposent alors directement sur les grès ordoviciens qui ne s'en dis- 
tinguent que par leur plus grande finesse et des intercalations lumachel- 
liques à trilobites et à brachiopodes. Ils ont pu être suivis (J. D.) vers 
le Sud-Est au-delà de Taouz, jusqu'au jbel Aroudane, chaînon déjà proche 
d'Ougarta. Les recherches ultérieures montreront s'ils doivent être étendus 
ailleurs dans le Tafilalt comme l'existence d'un faciès de grès siliceux à 
l'Est d'Erfoud semble l'indiquer et dans le Maïder. 

Le Llandovery supérieur, sous un faciès de schistes gris rosé encore 
siliceux, n'est connu jusqu'ici qu'au jbel Amessoui. Il pourrait corres- 
pondre à une régression dans le Tafilalt, car partout ailleurs c'est le faciès 
des schistes argileux gris ou noirs à graptolites qui suit les derniers grès 
de l'Ordovicien ou du Llandovery moyen. Ces schistes argileux, avec 
lesquels on faisait débuter le Gothlandien depuis les travaux de 
L. Clariond, mais dont l'âge n'était pas précisé, ont livré à leur base une 
faune du Tarannon inférieur (H. H. et S. W.) avec : Monograptus barrandei 
Suess (z. 22-23), M. nudus Lapw. (z. 22-24), M. becki Barr. (z. 22-23), 
M. regularis Tornq. (z. 19 c-22), M. uncinatus Lapw. (z. 21-22), M. galœnsis 
Lapw. (z. 22-23), M. marri Pern. (z. 22-25), M. turriculatus Barr. (z. 22-23), 
M. undulatus E. et W. (z. 22-23), M. halli Barr. (z. 21-22), etc. 

Le Tarannon, connu à peu près dans toutes les coupes du Sud marocain, 
contraste par son extension avec la localisation du Llandovery et la 
richesse de ses faunes de graptolites montre que la mer est désormais 
largement ouverte. Elle a épargné cependant les environs de Bou Maïz 
[x = 608 — y = 462) ou les calcaires à larges Monograptus priodon du 
Wenlock sont plaqués sur les grès à graptolites du Llandovery. La lacune 
du Tarannon indique ici une reprise locale des mouvements de surréetiori'. 
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L'indépendance de la série du Llandovery par rapport à l'Ordovicien 
montre que la première avancée de la mer gothlandienne s'est produite 
dans une région préalablement surélevée et é rodée. On peut estimer, 
par exemple, à 3oo m l'épaisseur de sédiments enlevés entre le toit de 
l'Ordovicien et les grès à Illsenus du Llandeilo sur lesquels reposent les 
schistes siliceux au Tizi Àmbed. 

L'intensité de ces mouvements, contemporains de la phase taconique, 
a donc dépassé celle d'une simple émersion, comme c'est le cas général 
à la fin du Caradoc ( 3 ). 

La discordance cartographique est nette dans toute la bordure occi- 
dentale du Tanlalt, c'est-à-dire le long de la zone anticlinale de direction 
Nord Ouest-Sud Est qui sépare les cuvettes du Tafrialt et du Maïder et 
qui relie le massif précambrien de l'Ougnat à l'anticlinal cambrien du 
jbel Tijakhet (à l'Ouest de Taouz). 

L'instabilité de cette région à la 'fin de l'Ordovicien s'est poursuivie 
encore localement jusqu'après le Llandovery, comme le montre la lacune 
du Tarannon à Bou Maïz. Elle avait' déjà été signalée pour le Cambrien 
par L. Clariond ( 3 ). 

Le Llandovery inférieur est connu au Maroc, en particulier dans le 
massif hercynien central (*), les Jebilet et le Haut Atlas ( 5 ). Il est donc 
possible que la mer se soit avancée vers le Tafilalt en venant du Nord- 
Ouest. L'épaisseur plus grande des schistes siliceux dans le Nord de la 
région étudiée et l'analogie de faciès avec les « schistes en plaquettes de 
Mokattam » ( A ) appuient cette hypothèse qui n'exclut pas cependant des 
communications avec le Sahara. Les grès du ksar d'Ougarta, en effet, 
que À. Poueyto ( c ) croit pouvoir attribuer au Llandovery inférieur semblent 
être l'équivalent des grès du jbel Àroudane. 

(*) Séance du 3 août 1959. 

(') L. Clariond, Publ. Assoc. et géoL Méditerranée occidentale, 5, 1, n° 12, 1935, p. 3-io. 
(-) G. Choubert, Notes et M. Serv. géot. Maroc, n° 100, 1962, p. 11 5. 
( :i ) XIX e Congr. géoL int, Alger, C. R. excurs. au Maroc, 1954, série Maroc, n° 16, p. 60. 
(*) Ph. Morin, Notes et M. Serv. géoL Maroc, n° 134, 1956, p. 93-94. 
( ;i ) E. Roch, Notes et M. Serv. géoL Maroc, n° 80, 1950, p. i34. 

( 6 ) Colloques internationaux du Centre national de recherches scientifiques, Paris, 
1968, p. 195. 

(Service géologique du Maroc, Rabat.) 
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GÉOLOGIE. — A propos d'une interprétation récente de la structure du «dôme de 
Remollon » près de Gap {Hautes- Alpes). Note (*) de MM. Reynold Barbier 
et Olivier Gariel, transmise par M. Léon Moret. 

A l'idée émise par P. Petite ville et R. Rivoirard suivant laquelle la couverture 
actuelle du dôme de Remollon est entièrement charriée, il nous paraît préférable 
d'admettre des variations latérales de faciès rapides permettant de considérer cette 
couverture comme très peu déplacée et donc pratiquement autochtone. Cette inter- 
prétation nous paraît plus en accord avec les faits observés. 

Dans une publication récente, P. Petiteville et R. Rivoirard (*), considèrent 
la série liasique réduite de Turriers « comme la couverture sédimentaire 
originelle du dôme cristallin de Remollon, décollée au niveau du Keuper et 
poussée par le front des puissantes masses de type dauphinois » et ajoutent 
.« la couverture actuelle du dôme cristallin (à l'exception du « tégument » 
de quartzites et de dolomies triasiques de Saint-Étienne-d'Avançon) 
aurait donc subi un déplacement tângentiel d'une amplitude comparable 
à celle des chevauchements méridionaux étudiés par M. J. Goguel ». 

Il s'agirait donc de considérer la couverture actuelle du dôme de Remollon 
à Lias dauphinois très épais comme une vaste nappe ayant refoulé la série 
réduite qui, à Turriers, apparaîtrait en fenêtre ou demi-fenêtre. 

Cette interprétation nous paraît assez difficile à admettre si l'on replace 
cette région particulière (où l'un de nous a travaillé depuis 1957) dans un 
cadre plus général. 

Une première difficulté réside dans l'ampleur du déplacement envisagé. 
J, Goguel ( 2 ) l'évalue, plus au Sud, entre 5 et 10 km, ce qui pourrait 
convenir pour la distance Remollon-Turriers. Mais, en fait, la moitié 
ouest du dôme de Remollon est également constituée par la même série 
dauphinoise épaisse que la moitié est. 

Si l'on veut être logique, il faut donc ne pas considérer le cas de Turriers 
uniquement mais, d'une part les séries réduites d'Astoin-Turriers-Barcil- 
lonnette et, d'autre part, l'ensemble du dôme avec sa série épaisse qui 
s'étend au Sud-Ouest jusqu'à La Saulce : or, entre ce point et la région 
de Serre-Ponçon à l'Est du cristallin de Remollon, c'est un déplacement 
de 20 à 3o km qu'il faudrait admettre avec la direction normale des che- 
vauchements depuis Digne, c'est-à-dire Est-Ouest et même en admettant 
une composante locale Sud-Ouest. On est donc loin, en fait, des amplitudes 
admises par J. Goguel tout le long des « écailles de Digne ». 

Mais d'autres faits nous paraissent également difficilement conciliables 
avec l'interprétation signalée plus haut. 

Tout d'abord le style tectonique du dôme lui-même qui fait, de notre 
part, l'objet d'une deuxième Note. Ce style, même s'il comporte quelques 
failles inclinées, est essentiellement cassant et non tângentiel, jusque dans 
les zones qualifiées de diapirs et qui sont, en fait, des injections de gypse 
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le long de grandes failles. Ce style cassant peut évidemment être considéré 
comme postérieur au déplacement tangentiel, ainsi que le font d'ailleurs 
remarquer P. Petiteville et R. Rivoirard. Il n'en reste pas moins qu'on 
devrait tout de même trouver les traces d'anciens replis ou d'anciens 
écaillages tangentiels et ce n'est pas le cas. 

Enfin et surtout, même en admettant le double et complet décollement 
des deux séries au niveau des gypses du Trias supérieur, il paraît étonnant 
qu'aucune trace de l'ancienne couverture liasique autochtone ne puisse 
être retrouvée autour des deux pointements du socle. Or, les blocs emballés 
dans les gypses qu'on trouve à Théus et au Laus correspondent tous 
à des dolomies et calcaires dolomitiques triasiques (en grande partie 
identiques à celles du « tégument » de Muschclkalk de Saint-Étienne- 
d'Âvançon). Le plus typique de ceux qui font exception est celui qui se 
trouve au sommet du cône de déjection du Laus (près de la cote 759,8). 
Mais la base en est rhétienne et les dolomies grises associées à des calcaires 
bleus qui les surmontent se retrouvent dans la base de la série supposée 
charriée, notamment à l'Ouest de Remollon : ce bloc est donc beaucoup 
plus proche par ses faciès de la série dauphinoise que de la série réduite. 
En fait, il s'agit certainement d'un fragment de la base de la barre voisine 
de Lias inférieur, remontée par les gypses extravasés du Laus. 

Dans ces conditions, il nous semble donc difficile d'admettre que la 
zone des faciès provençaux réduits se soit étendue jusqu'au dôme de 
Remollon dont elle aurait constitué la couverture autochtone primitive 
aujourd'hui entièrement disparue par charriage. Mais une autre inter- 
prétation nous paraît pouvoir être envisagée. 

J. Goguel (ibid., p. 4.4) a montré que les accidents étudiés entre Digne et 
Gap se situent sur « un axe, jouant le rôle de pli de fond, et joignant les 
Maures au Pelvoux en passant par Digne ». Or, surtout depuis Digne, 
cette zone particulière correspond à la limite des faciès épais (« dauphinois ») 
et des faciès réduits (« provençaux ») et cet auteur ajoute, à juste titre : 
« il n'est pas douteux que la différence des épaisseurs et des résistances 
mécaniques des deux faciès du Lias n'ait fortement contribué à localiser 
la rupture à leur limite » {ibid.> p. 18). 

Il y a là deux idées très intéressantes mais à première vue contradictoires 
en ce qui concerne le dôme de Remollon, dont le style tectonique est 
tout différent de celui des écailles de Digne. Cette difficulté ressort d'ailleurs 
de la carte structurale du dôme par J. Goguel (ibid., ftg. i5) où les écailles 
de Digne et d'Àstoin-Barcillonnette ne sont pas prolongées par les acci- 
dents du dôme de Remollon. 

Nous pensons cependant que ces deux idées peuvent être conciliées de 
la façon suivante : 

— le style particulier du dôme de Remollon est lié aux jeux et rejeux 
de l'axe Maures-Pelvoux (et plus spécialement ici analogue à celui du 
proche Pelvoux); 



il 24 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

— au contraire l'angle marqué par les écailles de Digne à partir d'Astoin 
en direction de Barcillonnette correspond à une brusque inflexion vers 
l'Ouest de la limite des faciès, vraisemblablement responsables, comme il 
a été dit plus haut, de la rupture des écailles. Cette inflexion est du reste 
en accord avec l'extension des faciès dauphinois au Nord-Ouest en direc- 
tion de Grenoble où les séries sont uniformément épaisses (sauf sur des 
dômes locaux comme celui de La Mure). 

Comme l'indiquent P. Petiteville et R. Rivoirard, il faut annexer au 
domaine « provençal » les faciès réduits de Turriers, mais ils en constituent 
l'extrême pointe nord, la limite se rabattant ensuite vers Barcillonnette. 

Entre cette dernière localité et Àstoin, le chevauchement de la série 
dauphinoise n'est pas niable, mais ne suppose plus alors que des dépla- 
cements de quelques kilomètres au plus, comme dans les écailles de Digne. 
Quant à la couverture du dôme de Remollon, si elle a dû évidemment 
glisser quelque peu sur ses gypses de base, c'est sur elle-même et non en 
une vaste nappe au travers de laquelle les pointements cristallins de 
Remollon et Saint-Etienne-d'Àvançon constitueraient des fenêtres tec- 
toniques. 

Cette interprétation suppose évidemment des variations de faciès 
rapides, mais guère plus que dans la région de Barles ou d'Astoin et du 
même ordre que celles qui peuvent être observées ailleurs à divers niveaux 
du Lias, dans la région de Castellane notamment. 

Enfin, si les variations de faciès ne peuvent être niées, les réductions 
d'épaisseur admises dans la série de Turriers sont peut-être un peu exces- 
sives étant donné que P. Petiteville et R. Rivoirard admettent eux-mêmes 
qu'il s'agit là du « flanc inverse d'un anticlinal de Trias, couché vers le 
Sud-Sud-Ouest, dont le flanc normal est laminé » [bien qu'il s'agisse de 
conditions tectoniques différentes, on ne peut s'empêcher d'évoquer ici 
le laminage énorme, mais conservant tous les termes de la série, qu'on 
observe à Réotier dans la coupe de la nappe de Roche-Charnière, récem- 
ment redécrite par J. Debelmas ( 3 )].- 

Il semble donc préférable, pour la structure d'ensemble du dôme d'en 
rester (avec les retouches nécessairement apportées par les études de détail 
qui font l'objet d'une prochaine publication), à la conception classique 
émise autrefois, notamment par M. Gignoux et L. Moret ('). 

{*) Séance du 21 septembre 1959. 

(^ P. Petiteville et R. Rivoirard, C. R. som. Soc. géoL Fr., fasc. 6, 1969, p. 139. 

O J. Goguel, Bull. Carte géol Fr., 41, n° 202, 1939, p. 18-19. 

( :i ) J. Debelmas, Mém. Carte géol. Fr., 1955. 

(*) M. Gignoux et L. Moret, Trav. Lab. Géol. Grenoble, 21, 1938. 
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MÉTALLOGÉNIE. — La minéralisation cuivreuse du gîte de Chizeuil (Saone- 
et- Loire). Note de MM. Henri Visciesne, Michel Fonteilles et Marcel 
Tabouret, présentée par M. Jean Wyart. 

Le gîte pyriteux de Chizeuil, formé de plusieurs amas qui s'alignent du 
Nord au Sud, parallèlement à la bordure ouest du granité du Moryan 
(granité de Luzy), est encaissé dans les quartzites métamorphisés du 
Tournaisien, pénétrés par des granulites et pegmatites très kaolinisées. 
L'amas des Roches-Gagneaux, le seul actuellement exploité, constitué de 
pyrite à gangue surtout quartzeuse, se singularise par l'existence, à son 
mur, d'un filon de cuivre, presque vertical, épais de 3-4 m, principalement 
formé d'énargite, en minerai massif ou rubané avec la pyrite. La gangue 
est barytique, avec un peu de quartz en grains corrodés et des noyaux 
phylliteux. En outre, des mouches de minerai cuivreux s'observent dans 
l'amas, au sommet des coupoles du toit. 

L'étude microscopique par réflexion du minerai filonien nous a permis 
d'en définir la composition minéralogique et préciser l'ordre de dépôt des 
constituants. Elle y a montré l'association de Fénargite avec la stannine 
jaune et une bornite orangée qu'on peut assimiler à la reniérite de Vaes. 

Etude des minéraux cuivreux. — Uénargite, qui domine dans la plupart 
des sections, est bien caractérisée par ses propriétés optiques et l'absence 
de macles; elle a été contrôlée par M. Sabatier dans un diagramme de 
Debye-Scherrer. Nous n'avons vu ni famatinite, ni luzonite. La stannine 
jaune, un peu polychroïque, est assez semblable à celle de Vaulry ('), mais 
polarise violemment en teintes bran jaune et vert bleuâtre, plus lumineuses. 
Une analyse spectroscopique par M. Cadiou, du B.R.G.G.M., a montré 
îa présence de Fétain, révélé par plusieurs raies caractéristiques, et l'absence 
de germanium. 

La bornite orangée est voisine de la reniérite, germanifère, de Kipushi. 
Son pouvoir réflecteur moyen est un peu plus élevé que celui de la stannine 
jaune associée; son polychroïsme est plus accusé, de gris rosé à jaune orangé. 
Son anisotropie élevée se traduit par des teintes brunes, grises et verdâtres, 
plus sourdes que celles de la stannine associée : par rapport à la stannine 
jaune et à la bornite orangée de Vaulry, il y a donc une inversion dans la 
luminosité des teintes de polarisation. Le spectre d'absorption, observé 
par M. Cadiou, donne plusieurs raies du germanium et de Fétain; il est 
possible que ce dernier provienne d'une contamination du prélèvement, 
mais il n'est pas exclu qu'il y ait remplacement de Ge par Sn dans la 
bornite orangée ( 2 ). Le diagramme de Debye-Scherrer, étudié à la Sorbonne 
par M. Sabatier, a donné des distances réticulaires correspondant à la 
eoïusite ou à la reniérite : la forte anisotropie du minéral permet d'exclure 
la colusite, isotrope, et de ne retenir que la reniérite. Enfin la courbe de 
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dispersion des pouvoirs réflecteurs de la bornite orangée de Chizeuil est 
semblable à celle de la reniérite de Kipushi; les courbes établies par l'un 
de nous (M. T.) montrent pour ces deux minéraux un maximum dans le 
jaune aux environs de \ = 620. Ce maximum, voisin de 0,26 pour le minéral 
de Chizeuil, est peu supérieur à 0,27 pour un échantillon de Kipushi 
(de l'École des Mines) et s'élève à o,325 pour un autre du Muséum. 
En résumé, les propriétés optiques en lumière réfléchie, le spectre d'absorp- 
tion, le diagramme Debye-Sch errer, la courbe de dispersion des pouvoirs 
réflecteurs justifient Fassimilation de la bornite orangée de Chizeuil à la 
reniérite de Kipushi. Il y a certes entre les deux de légères différences qui 
pourraient s'expliquer par des variations de composition en rapport avec 
des remplacements d'ions : ainsi la bornite orangée de Chizeuil est plus 
pâle en lumière naturelle et polarise en brun jaune et gris ardoise, moins 
lumineux que les teintes de la reniérite, nettement jaune verdâtre, brun 
rougeâtre et bleu sombre. 

Rapports des minéraux de la paragénèse. — La pyrite, disséminée dans 
l'énargite ou la barytiné en cristaux corrodés, est le premier minéral déposé. 
Ses craquelures contiennent surtout de la bornite normale et de la chal- 
copyrite, à l'exclusion de l'énargite, du cuivre gris, de la stannine et de la 
bornite orangée : sa facturation se placerait donc après le dépôt des 
quatre derniers minéraux. Elle est souvent entourée d'une frange à bornite 
normale et chalcopyrite, avec, plus rarement, bornite orangée et stannine 
jaune, qui tendent plutôt à s'éloigner d'elle. Bornite normale et chalcopyrite 
pourraient s'interpréter comme produits réactionnels entre la pyrite 
et l'énargite. 

Uênargite contient des grains de pyrite, de rares inclusions de cuivre 
gris, parfois un réseau de veinules et de clivages remplis par de la bornite 
normale, qui peut être remplacée en totalité ou en partie par de la chal- 
cosine de cémentation. Elle peut également renfermer dans ses fissures et 
clivages, de rares traces de galène (*), qui donne ailleurs des cristallisations 
poecilitiques enrobant bornite et chalcopyrite. Localement aussi l'énargite 
se présente sous forme de brèches dans le cuivre gris, qui semble la corroder 
et la remplacer. Le remplacement de l'énargite par la tennantite a été 
souligné à Tsumeb par Schneiderhôhn, qui y a vu un phénomène de trans- 
formation. Le cuivre gris, bien représenté, montre parfois de belles fissures 
remplies de barytiné ou de bornite normale et chalcopyrite. Cuivre gris 
et énargite sont intéressés par les mêmes fractures de dislocation à barytiné. 

La bornite orangée et la stannine jaune sont distribuées en plages plus 
réduites, plus ou moins disloquées parfois, comme l'énargite même. 
Elles sont de préférence incluses dans l'énargite ou au contact de celle-ci. 
On les observe aussi dans la barytiné, en petits grains résiduels ou plutôt 
cataclastiques. La bornite orangée tend à se présenter à la périphérie de 
la stannine jaune, mais, ces deux minéraux peuvent exister isolément en 
très petites plages. Tous deux peuvent être pénétrés de veinules de bary- 
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tine. Enfin la bornite orangée existe quelquefois en remplissages orientés 
dans les clivages de l'énargite. 

La bornite normale est souvent liée à la chalcopyrite, mais lui paraît anté- 
rieure : la chalcopyrite se rencontre dans les clivages de la bornite. 
Nous avons déjà signalé leur association fréquente avec la pyrite, La bor- 
nite peut être juxtaposée à la bornite orangée et à la stannine jaune. 
En contact avec la barytine, elle est frangée de chalcosine de cémentation. 
Elle se trouve aussi en chapelets ou en veinules dans les fissures et les 
clivages de l'énargite, mais elle est alors plus ou moins remplacée par la 
chalcosine. On peut enfin l'observer, avec la chalcopyrite, au sein du 
cuivre gris. 

L'or natif, rare, a été trouvé en remplacement dans une veinule de 
bornite normale. Le rutile, parfois abondant dans la gangue, est en petits 
grains contenant éventuellement de fines inclusions de pyrite. 

On peut dégager Tordre suivant dans le dépôt (ou la transformation) 
des constituants du fdon cuivreux de Chizeuil : quartz et phyl- 
lites | pyrite [ rutile | quartz | énargite | stannine jaune et bornite orangée 

cuivre gris | bary tine | bornite normale | chalcopyrite | galène j or natif 
minéraux supergènes : chalcosine et covelline. 

Conclusion. — On connaissait déjà en France quelques rares gisements 
de minéraux du groupe de l'énargite, notamment Montboucher et Vaulry; 
mais c'est la première fois qu'on y signale un gîte d' énargite de quelque 
importance. Le filon cuivreux de Chizeuil doit sa particularité à l'asso- 
ciation, peu connue ailleurs, de l'énargite avec la stannine jaune et la 
bornite orangée; celle-ci est très voisine de la reniérite. On sait que les 
minéralisations à énargite, méso à épithermales, sont généralement en 
relation plus ou moins directe avec des porphyres et des laves du cycle 
andin ou alpin, plus rarement du cycle hercynien; doit-on mettre en 
relation génétique la phase mésothermale, arsenico-cuivreuse, de Chizeuil 
avec le volcanisme hercynien et les venues de porphyres ou de porphyrites 
de la région ? 

( 1 ) J. Orcel, Bull. Soc. fr. Miner., 66, 1943, p. 435-45 1. 

( 2 ) Cf. C. Lévy, Bull. Soc. fr. Miner, et Cristall., .79, 1966, p. 383-391 ; G. Lévy et 
J. Prouvost, Jbid.) 80, 1957, p. 5g-66. 

( :i ) La blende existe en traces dans d'autres parties du gîte pyriteux. 

(Laboratoire de Géologie appliquée de V École des Mines de Paris.) 
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SÉDJMENTOLOGIE. — Sur les galets dragués à l\ 255 m de profondeur 
entre les Açores et Brest. Note de M. Axdrk Caitxkux, présentée par 
M. Pierre Pruvost. 

Ou sait qu'en i883 le navire le Talisman a fait dans l'Atlantique des 
dragages dont les matériaux géologiques ont été déposés au Muséum, labora- 
toire de Géologie. Raymond Furon a eu le mérite d'y signaler (*) deux 
plaques de schistes à Trilobite, provenant. Tune du dragage 133, 
lat. 42°io/ N, long. 2i°i6' W du méridien international, profondeur 
3 976-4 060 m; l'autre du dragage 136, lat. 44° 2 °' N, long. i7°n'W, 
profondeur 4 2 5£> m. Ces deux points sont en plein Atlantique, entre les 
Açores et Brest; i5o km les séparent. Le second est à 600 km des côtes 
de Galice; il contient des galets de quartzite, de silexite et de calcaire. 
Les calcaires étant les plus nombreux, une étude de leurs formes est 
justifiée; MM. Abrard et Furon ont bien voulu me la confier. 

Les galets calcaires sont au nombre de i3, dont un de 4i mm de long 
et un de 36 mm, les autres allant de 19, 5 à 1 1 mm. Le plus gros est de couleur 
gris pâle, un peu crème, fossilifère; il est perforé, par un organisme, de 
quelques trous en doigt de gant de o,3 à i,5 mm de diamètre et o,5 à 3 mm 
de long. Un galet de 19 mm a la même couleur et présente une perforation 
du même type; il est poreux. Le galet de 36 mm est rose, sans perfo- 
ration. Tous les autres galets sont des calcaires noirâtres; les trois plus 
gros (19,5 à 18 mm) présentent une ou plusieurs perforations; les sept 
autres (16 à 11 mm), aucune. 

Les indices d'aplatissement (longueur plus largeur, divisées par deux 
fois l'épaisseur) sont de 3,2 et 2,8 pour les deux plus gros galets; pour les 
plus petits, ils vont de 3,5 à ï,3. La médiane générale est très faible : 1,7. 
Si ces galets avaient subi une usure sur une plage étendue, on devrait 
avoir un aplatissement médian plus fort, de l'ordre de 2,3 à 3. 

L'indice d'émoussé ( 2 ) est encore plus parlant. Il est très faible : premier 
ordre ir ± : L, médiane = o,oo5 pour les' deux plus gros galets; o,io5 pour 
les onze autres; deuxième ordre 2r 2 : L, respectivement o,o65 et 0,170. 
Par comparaison avec les très nombreuses séries publiées ( 3 ), ces valeurs 
indiquent un très léger début d'usure, après fragmentation; elles excluent 
à la fois la cassure fraîche sans usure (qui donnerait dans les 0,020 pour le 
premier ordre et o,o4o pour le second) et toute usure tant soit peu pro- 
longée par une rivière ou un courant liquide, ou sur une plage (qui donne- 
rait 0,200 et o,3oo et plus). Par contre, un transport par un courant de 
turbidité paraît très possible, car on sait que les coulées de solifluxion ou 
d'eaux boueuses émoussent un peu, mais peu, franchement moins que les 
rivières. 
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Quant à la fragmentation initiale, si elle s'était faite jadis à L'air libre, 
il aurait fallu qu'entre l'état de sol de désagrégation à l'air et celui de 
matériel entraîné par un courant de turbidité sous-marin, la mer ait juste 
eu le temps de saisir les cailloux, sans les user, par exemple grâce à un 
éboulement de falaise, avec au pied une profondeur d'eau assez grande, 
pour que les fragments tombés aient pu échapper à l'action brassante 
et usante des vagues. Un tel concours de circonstances est évidemment 
possible, mais pas très probable. Un transport par des glaces flottantes 
serait a priori possible, mais le matériel apporté par l'inlandsis quater- 
naire le plus voisin, celui du Nord de l'Europe, est très différent, bien 
plus pauvre en calcaires et en schistes, tandis que les granités, gneiss, 
grès et silex forment la grande majorité de ses galets. Un arrachement 
par une éruption volcanique serait également a priori possible, mais le 
dragage ici en cause (136) est justement celui où Furon signale l'absence 
de ponce et scorie volcanique, ce qui plaide contre cette hypothèse. 

On pourrait penser à des morceaux de brèche de faille; ceux que j'ai 
pu observer en 1969 sur les falaises calcaires au Nord de la Rochelle ont 
bien les mêmes dimensions, et le même émoussé et aplatissement faibles. 
On sait que les failles peuvent s'accompagner de tremblements de terre, 
lesquels sont l'une des causes bien établies des courants de turbidité. 
Justement la carte des tremblements de terre établie par Gutenberg et 
Richter ( 4 ) signale un foyer peu profond par 44° N et i7°W, donc tout 
près du dragage étudié. Mais entre ces hypothèses variées, on ne pourra 
vraiment trancher que sur la base d'un plus grand nombre d'échantillons, 
ce qui ne sera possible que si Ton dispose d'un navire de recherche scienti- 
fique pour aller les chercher. 

C 1 ) Comptes rendus, 228, 1949, p. 1509. 

( 2 ) C. H. Somm. Soc. géol. Fr., 10 novembre 1947, p. 25 1-2 5 2. 

( 3 ) A. Gailleux et J. Tricart, Initiation à V étude des sables et galets, S. E. D. E. S., 1969. 

( 4 ) Ann. Inst Phys. Globe Strasbourg, 5, partie 3, 1950, 11 pages. 

(Laboratoire de Géologie S. P. C. N. de l'Université de Paris.) 
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SÉISMOLOGIE. — Sur V absorption des ondes sêismiques longitudinales. 
Note (*) de M. Yves Rocard, présentée par M. Francis Perrin. 

En utilisant un choc proche, une explosion chimique, une explosion nucléaire, 
on arrive à déterminer le coefficient d'absorption des ondes P dans les profondeurs 
moyennes de la Terre. • 

Dans une Note antérieure (*), nous avons publié trois enregistrements 
d'ondes P d'amplitude comparable obtenues à partir de sources très 
différentes, à des distances respectives de 3,5, 781 et 8 55o km. Il semble 
que ce soit là une occasion quasi unique de pouvoir déduire des coeffi- 
cients d'absorption des ondes P dans la terre pour les courtes périodes 
correspondantes. 

1. La chute d'un réacteur de 2 t de L\ 000 m d'altitude a fourni le signal 
à 3,5 km. Ceci représente une énergie de 8.10 14 ergs, à diminuer de l'effet 
de la résistance de l'air. Corrigeant aussi de l'amplification différente du 
séismographe, ce jour-là, nous dirons que 4- I o 1 * er g s donnent le même 
signal à 3,5 km que la bombe atomique du Nevada à 8 55o km, et à la 
même période de 1 s environ. 

2. La bombe du Nevada en question, représente 8.10 20 ergs dont seu- 
lement la moitié 4-ï°-°ergs, donne des effets mécaniques comparables 
à une explosion chimique. D'où un rapport de puissance de 10 e avec le 
cas précédent. 

3. Enfin, les 5, 10 et 20 t de TNT du lac Nègre donnent des amplitudes 
en gros proportionnelles à la puissance, d'où l'on conclut que 20 t TNT 
ou 8.10 17 ergs, donnent la même amplitude à 781 km, mais à 7 c/s, que 
les 4- I( > 20 ergs du Nevada à 8 55o km. 

4. Avant d'obtenir des absorptions, il faut examiner la propagation 
géométrique des flux d'énergie.. Bien que ce soit un problème complexe, 
on peut en avoir une appréciation sommaire très simple en admettant que 
pour atteindre la distance angulaire D sur la Terre une onde séismique 
commence par s'enfoncer sous l'angle D avec la surface. Ceci comporte 
une courbure des rayons acceptable sauf pour les distances exceptionnelles 
bien connues de nookm et autres. 

Avec cette géométrie, on trouve que i/tg D représente la portion de 
l'énergie qui atteint l'unité de surface à la distance D, Pour 3,5, 781 
et 8 55o km respectivement, nous avons ainsi des nombres dans le rapport 
de 365, 16,4 et 1. 

5. La comparaison des signaux à 3,5 et 8 55o km montre alors que 
5.I0 1 * X 365 = i,5. io 17 ergs au lieu de 4-io 20 ergs auraient suffi sans les 
pertes sur 8 55o km, ceci à 1 p/s. 
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La comparaison des signaux à 3,5 km (non absorbés) et à 781 km montre 
de même un facteur d'affaiblissement de 900, dû aux pertes, mais cette 
fois à 7 c/s. 

Pour aller à 781 km, les ondes vont jusqu'à la couche de Mohorovicic 
et s'infléchissent dans une couche à propagation rapide (leur vitesse le 
confirme). On admettra que les ondes P gardent leur type, et l'on calculera 
un coefficient d'absorption a- à 7 c/s, par l'identification 



— = e X 7-" S1 ou a* 



900 120 km 

Pour aller à 8 55o km les ondes P traversent deux fois, sous incidence 
appréciable, une couche de discontinuité. Admettons que chaque fois 5o % 
de l'énergie change de type (ondes S). Dans le facteur de perte 1/2700 
(io 6 /365= 2 700), (i/v/2) 2 , soit 1/2, serait donc dû à ces réfractions et le 
reste, soit i/i35o, à l'absorption. Soit a 4 le coefficient d'absorption qui 
conviendrait à ces ondes de période 1 s en profondeur, et a', dans la croûte, 
soit sur deux trajets d'environ 5o km, soit 100 km : nous aurions 

fJ — 3^.8400 — ai.jou 

i35o ? 



on pourrait évaluer a' t d'après le résultat à 781 km mais il est clair 
que le produit a\ . 100 km reste négligeable, d'où 



Oïi 



1 200 km 



6. Nous pensons que ce résultat est assez précis car il dépend très peu 
des hypothèses admises (deux couches traversées, géométrie simplifiée). 

On peut le comparer à une estimation de Gutenberg ( 2 ) qui donne e ~ {li/:i ' M0)km 
pour des ondes de période 271 secondes. 

Si Ton admet que l'absorption est proportionnelle à la fréquence (et non 
au carré) soit un angle de pertes constant (et non un temps de relaxation 
constant), ce qui correspond à bien des données, on trouve qu'à 1 s de 
période, le coefficient de Gutenberg serait 

83 °° 9 1 V ' ' J 

zzz 1 600 km, bien voisin du notre. 

D'autre part, gardons cette même loi et reprenons le a 7 déterminé plus 
haut. Nous obtenons en passant de 7 à 1 c/s, une valeur de l'absorption 
dans la croûte (3o km de profondeur) à 1 c/s qui est 

r , _i 1 

oc , 



120x7 8/]okm 

qui est normalement plus grande que 1/1200 km trouvé pour une pro- 
fondeur qui atteint environ 1700 km. 

G. R., 1969, 2* Semestre. (T. 249, N° 13.) 73 
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Si, par contre, on admettait une loi de proportionnalité de a au carré 
de la fréquence, on aboutirait à des contradictions très nettes avec les 
faits (a i bien plus petit que a 4 ). 

En résumé on aurait un tableau assez cohérent des coefficients d'absorp- 
tion des ondes longitudinales en prenant, à i p/s, 



et 



a — „ . — dans le manteau 

i 200 km 



a = 777 — : — vers 25-3o km de profondeur, 
640 km 



et en admettant que a est proportionnel à la fréquence dans la gamme 
des ondes séismiques. 

(*) Séance du 7 septembre 1959. 

(') R* Mathey et Y. Rocard, Comptes rendus, 148, 1959, p. 3462. 

(-) Internai Constitution of the Earth, p, 386. 
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MAGNÉTISME TERRESTRE. — Enregistrements simultanés en France, 
à V Equateur et dans V Antarctique, des effets magnétiques engendrés 
par V « Expérience Argus ». Note de M. Edouard Selzer, 
présentée par M. Charles Maurain. 

L' « Expérience Argus », série de trois explosions nucléaires à l'altitude d'envi- ' 
ron 4 80 .km, au-dessus de l'Atlantique Sud, a, dans chacun des trois cas, engendré 
des signaux magnétiques que les stations françaises de Chambon-la-Forêt, de 
Bangui et de 1 Antarctique, ont pu enregistrer avec une grande netteté et à des 
instants précis. 

Un rapport d'ensemble détaillé sur F « Expérience Argus » (« Argus I, II 
et III »), vient tout récemment d'être rendu public ( 4 ). 

Parmi les effets attendus, ce rapport mentionne que des perturbations 
artificielles du champ magnétique terrestre ont pu être effectivement mises 
en évidence à la surface du Globe, à la fois au voisinage des régions où 
avaient lieu les explosions (Atlantique Sud), et dans les régions magnéti- 
quement conjuguées (Açores). Ces perturbations ont été enregistrées au 
moyen de montages spécialement préparés à cet effet. 

Notons toutefois, toujours d'après ce rapport, qu'aucun effet magné- 
tique n'a pu être observé dans le cas d'Argus I. Ce que les organisateurs 
ont attribué à des conditions peu favorables de l'état magnétique naturel 
prévalent alors. (En fait, un début brusque d'orage magnétique naturel 
se présenta bien ce jour-là, mais plus d'une demi-heure après l'explosion; 
même l'agitation progressive qui précéda ce début brusque est postérieure 
de plus de 10 mn à l'explosion.) Par contre, dans le cas d'Argus III, des 
réponses de Tordre de i/4oo e de gamma en amplitudes, ont été obtenues 
grâce à des cadres horizontaux disposés sur le Continent américain. 

Cette divulgation non seulement des dates, mais aussi des instants 
arrondis des explosions, nous a permis d'examiner aussitôt efficacement, 
les enregistrements du type ce barres- fluxmètres » qui ont équipé, de façon 
homogène, cinq stations françaises de l'Année Géophysique Internationale 
en vue de l'étude des variations magnétiques rapides naturelles du, champ 
magnétique terrestre ( 2 ). Ces enregistrements étaient complétés par des 
enregistrements telluriquès rapides, réalisés soit suivant notre méthode 
personnelle ( 3 ), soit suivant celle de V. A. Troïtskaya. Cet examen nous a 
permis de reconnaître sans doute possible, et pour chacune des trois explo- 
sions, les signaux magnétiques qu'elles avaient provoqués. 

Nous donnons ci-dessous un court extrait de nos observations, dont les 
analyses détaillées seront publiées aussitôt que possible. 

Argus I. — Date et heures publiées : 27 août i 9 58 à 02 h 3o m T. U. Coordonnées 
approximatives du lieu de l'explosion : 3 80 s, 12° W. G. Signaux magnétiques reçus 
par les stations françaises : 
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Chambon-la-ForêL — Début à 02 h 28 m 06 s T. U. ±>i s. Durée : 1$ s. Treize oscil- 
lations sont visibles. Périodes irrégulières comprises entre 1 et 2 s. Amplitude : o,3 7. 
(Ce signal a été enregistré sur les trois composantes magnétiques et les deux composantes 
telluriques.) 

Bangui. — Début à 02 h 27 m 5 S s T. U. ± 10 s. Décrochement de Tordre de o,3 ? 

et pulsations. 

Kerguelen. — Début à 02 h 28 m o5 s T. U. ± 5 s. 

Dumont <T Urville et Charcot (Terre Adélie). — Début commun ào2h27m55sT. U. =L 1 s. 
Durée approximative : 19 s, environ 10 oscillations (0,2 y). 

Argus II. — Renseignements publiés : 3o août 1968 à o3 h 20 m T. U. par 5o° S 
et 8° W. G. Signaux reçus par : 

Chambon-la-Forêt — Début à o3 h 17 m 38 s T. U. ± 2 s. Durée approximative :42 s 
pour i5 oscillations. Amplitude : o,i5y. 

Dumont d' Urville. — Début à o3 h 17 m 3i s, 7 T. U. ± 1 s. Amplitude : 1 7. 

Charcot — Début à o3 h 17 m 32 s T. U. ± 1 s. Amplitude : 0,7 7. 

Argus III. — Renseignements publiés : 6 septembre iq58 à 22 h 10 m T. U. par 5o° S 
et io° W. G. Signaux reçus par : 

Chambon-la-Forêt '— Le signal débute par deux décrochements successifs de 
nature douteuse suivis par un groupe d'oscillations serrées. Début des oscillations 
à 22 h 12 m 46 s T. U. ± 2 s. Périodes entre 1 et 2 s. Maximum d'amplitude 
à 22 h 12 m 58 s T. U. — 3 s (1,2 y). 

Kerguelen. — Début à 22 h 12 m 5i s T. U. ± 4 s. Amplitude de l'ordre de o,5 y. 

Dumont d' Urville. — Décrochements puisés serrés. Amplitude d'environ 5,2 y sur Z. 
Début à 22 h 12 m 47 s T. U. dz 1 s. 

Conclusions. — Nous nous garderons pour l'instant de tirer trop rapi- 
dement des conclusions précises sur les faits observés. D'autant plus qu'un 
dépouillement plus détaillé de ces faits est en cours avec la participation 
des jeunes physiciens français, observateurs des stations lointaines de 
l'Année Géophysique Internationale, dont le savoir et le dévouement ont 
permis de réaliser ces enregistrements simultanés. On me permettra de les 
citer ici : MM. Godivier (pour Bangui), Eschenbrenner et Ferrieux (pour 
Kerguelen), Lebeau et Lachaux (pour Dumont d'Urville), Schlich et 
Larzillières (pour Charcot). " 

Cependant, trois points importants sont, dès maintenant, à signaler : 

i° La rapidité avec laquelle les signaux se sont répandus sur des portions 
considérables du Globe Terrestre, sans se borner à suivre les lignes de force 
du champ magnétique. Ces vitesses sont de l'ordre de 1000 km/s au sol, 
donc plusieurs fois cette valeur le long des trajets réels (supposés extérieurs 
au Globe). Elles sont du même ordre de grandeur que celles divulguées 
par les organisateurs des expériences Argus, mais pour des trajets entre 
points conjugués. Elles sont très supérieures à celles avancées par Dessler 
pour les propagations équatoriales des débuts brusques (« ssc ») des orages 
magnétiques naturels. 

2 La pénétration facile des signaux à l'intérieur de la zone aurorale 
antarctique. 

3° L'absence d'une période d'oscillations bien définie. Les oscillations 
sont en général assez irrégulières et paraissent se ranger grossièrement en 
deux catégories, autour de 1 et de 2 s. Nous pensons pouvoir en déduire 
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que les phénomènes d'interaction entre les deux types d'oscillations toroï- 
dales et poloïdales prévus pour les ondes hydro magnétiques terrestres sont 
beaucoup plus importants que les théories fondamentales actuelles ne le 
supposent. Ces oscillations irrégulières enregistrées pourraient être le 
résultat d'échanges d'énergie oscillants entre les deux types précités. Ces 
échanges s'accompagneraient de phénomènes de diffusion très prononcés. 
Quoi qu'il en soit, l'étude en cours, étendue si possible à l'échelle de tout 
le Globe, grâce à la collaboration éventuelle des stations temporaires améri- 
caines spécialement mises en place pour l'expérience Argus, et peut-être 
à celle d'autres stations, vient compléter de façon extrêmement précieuse 
les études analogues basées sur la propagation des débuts brusques (« ssc ») 
des orages magnétiques naturels. A ce point de vue, l'expérience Argus I 
du 27 août, complétée une demi-heure environ plus tard par un « ssc » 
naturel, peut être doublement exploitée. Nous pensons pouvoir le faire 
ultérieurement. 



( ! ) J. Geophys. Res., 64, n° 8, août 1959, p. 869-938. 

(-) E. Selzer, Annals of the International Geophysical Year., 4, part 4-7, 1967, p. 287-30 ï. 

( s ) E. Selzer, Comptes rendus, 242, 1956, p. 88/f. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — La deuxième division gamétogène dans les arche- 
gones du Pinus silvestris. Note de M. Bernard Vazart, présentée par 
M. Raoul Combes. 



La deuxième division gamétogène présente certains caractères propres aux 
cellules hautement différenciées : emplacement et axe de la mitose, évolution diffé- 
rente des deux noyaux issus de cette division, enfin sort des cellules, dont Tune, api- 
cale, ou cellule ventrale du canal, dégénère. Le fuseau fonctionne normalement comme 
phragmoplaste, mais la jeune plaque cellulaire courbe est secondairement détruite. 

Dans les archégones du Pinus silvestris, la deuxième division gaméto- 
gène se réalise peu de temps avant la fécondation de l'oosphère, soit fin 
mai ou début juin (A.rboretum de l'École du Breuil). A cette époque, 
parmi un échantillonnage de cônes de taille moyenne, on peut extraire 12 
à 17 ovules dont le prothalle est normalement développé. Dans chacun 
de ceux-ci, on note la présence de 2 à 6 archégones, la majorité des pro- 
thalles en renfermant l\. Dans une même série de fixations, on peut alors 
trouver 7 à 8 % des archégones dont la cellule centrale est en division. 

Peu de temps avant cette mitose, qui n'est pas rigoureusement simul- 
tanée pour les divers archégones d'un même prothalle, le noyau est peu 
chromatique. La technique de Feulgen révèle une légère réaction positive 
de l'ensemble du noyau qu'on constate à de faibles grandissements 
(80 à 100 x), mais que des grandissements plus élevés (800 à 1200 x) ne 
permettent plus de discerner. Généralement, un seul gros nucléole, creusé 
de nombreuses cavités, est apparent. Il est colorable par le vert lumière et 
la pyronine. Par contre, le nucléoplasme est achromatique; il retient 
cependant le vert-lumière et l'hématoxyline ferrique, lorsqu'il a été préala- 
blement insolubilisé par le liquide de Regaud. De façon générale, en micro- 
scopie par contraste de phase, il se présente sous l'aspect d'un réticulum 
dense dont la texture est plus ou moins granuleuse suivant le liquide 
fixateur employé^ 1 ). 

Le début de l'activité mitotique se concrétise par l'apparition de granules 
de taille diverse, colorables cette fois par la technique de Feulgen. Cet enri- 
chissement en acide désoxyribonucléique est corrélatif d'une augmentation 
sensible du volume du noyau. De plus, on remarque souvent une contrac- 
tion du matériel intranucléaire qui se décolle de la membrane, surtout dans 
la région basale. Cette contraction, due vraisemblablement à l'action du 
fixateur, est retrouvée plus tardivement lors de la migration du noyau de 
l'oosphère. Toutefois, à ce moment, le décollement s'effectue dans la 
région opposée, vers le pôle apical. 

Le cours de la prophase se poursuit normalement par l'édification de 
chromosomes, d'abord ténus et d'aspect hétérogène, puis plus épais. 
Le gros nucléole disparaît précocement; d'autres assez nombreux et 
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toujours pyrénophiles, mais plus petits, sont souvent synthétisés dans des 
régions quelconques du noyau. Dans ce cas, ces éléments sont encore 
présents à la métaphase, mais n'ont pas été rencontrés au cours des stades 




Coupes longitudinales d'archégones du Pinus silvestris, Helly, i 5oox: 
a et d, Unna; b et c, Feulgen; c et d, contraste de phase. 



ultérieurs. Les chromosomes ne se placent pas sur la totalité de leur lon- 
gueur en plaque équatoriale. A ce moment, la membrane nucléaire 
s'estompe mais l'ensemble du noyau reste distinct du cytoplasme. 
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Dans nombre de figures, des portions limitées de membrane demeurent 
présentes au pôle basai de la mitose et sont encore notées en anaphase. 
Les fibres, groupées en faisceaux, constituent un fuseau bipolaire relati- 
vement étroit, dont la localisation intranucléaire est évidente. La montée 
des chromosomes aux pôles se déroule de façon banale, tandis que le 
fuseau commence à s'élargir dans la région médiane. 

C'est à partir du moment où se reconstituent les noyaux télophasiques 
que le cours normal de la mitose est modifié. Les deux noyaux-fils vont 
en effet se comporter différemment l'un de l'autre. Celui de l'oosphère, 
au pôle basai, évolue rapidement. Les chromosomes subissent une cata- 
chromase intense : après coloration par le mélange de Unna, ils perdent 
progressivement, mais sur la totalité de leur longueur, leur affinité pour 
le vert de méthyle (fig. a) ; lorsqu'on utilise la réaction nucléale, on cons- 
tate que cette évolution s'effectue par étapes. Certaines portions de chromo- 
somes conservent plus longuement leur colorabilité (fig. b). Quoi qu'il en 
soit, toute affinité des éléments chromosomiques pour les colorants cesse, 
tandis que, la membrane nucléaire reconstituée, le noyau augmente consi- 
dérablement de volume. De nombreux nucléoles sont visibles. Quelques- 
uns grossissent un peu et se corrodent. 

Au pôle apical, les chromosomes se tassent les uns sur les autres et 
demeurent colorables. Dans les cellules ventrales âgées, les reliquats 
chromosomiques, plus ou moins agglomérés, sont toujours mis en évidence 
par la technique de Feulgen ou par le vert de méthyle. Dans quelques 
noyaux, à un stade jeune, on a constaté la présence d'un nucléole. Il est 
souvent difficile, par contre, d'identifier la membrane nucléaire. Dans une 
cellule ventrale appartenant à un archégone fécondé, on a observé des 
chromosomes métaphasiques. 

Lors de l'édification des noyaux télophasiques, le fuseau s'élargit, venant 
au contact des régions périphériques de la cellule par sa portion médiane. 
Sur le plan équatorial se dépose une paroi courbe, dont la concavité est 
tournée vers l'apex. Puis, des formations d'origine vacuolaire, isolées les 
unes des autres, se constituent de part et d'autre de la paroi, entre les 
mailles des fibres fusoriales (fig. c). Ultérieurement, ces poches aqueuses 
confluent de proche en proche, isolant la jeune paroi (fig. d). L'observation 
de ces phénomènes est nécessairement troublée par la fixation qui occa- 
sionne des rétractions assez vives des cellules archégoniales. Il est évident, 
toutefois, que la cellule ventrale du canal, ainsi séparée de l'oosphère, 
est vouée à une dégénérescence inéluctable. 

C) Comptes rendus, 247, 1958, p. 962. 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Endomiloses dans le noyau primaire 
du Batophora Œrstedii, J. A g. (Dasycladacées). Note de 
M me Simone Puiseux-Dao, présentée par M. Lucien PlantefoL 

Il est possible d'observer des endomiloses dans le noyau primaire de jeunes 
plantules du Batophora Œrstedii. 

Dans la première publication de J. H. Haemmerling (*), relative à 
Y Acetabularia mediterranea, l'existence d'un noyau primaire unique chez 
les Dasycladacées à l'état végétatif a été confirmée pour la plupart des 
espèces. Ce noyau, de taille normale dans la germination (10-20 [/.), atteint 
des dimensions considérables par la suite et Ton s'est toujours posé la 
question de savoir s'il restait diploïde ou devenait polyploïde au cours de 
cette évolution, sans pouvoir apporter les arguments cytologiques nécessaires. 

J'ai pu voir dans certaines préparations de Batophora Œrstedii des 
noyaux dans lesquels se produisaient des endomitoses. Les plantes étudiées 
sont des algues jeunes (quelques millimètres) obtenues par germination 
directe des cystes. Ce phénomène, très fréquent dans cette espèce, a déjà 
été décrit pour d'autres genres de la famille. Dans ce cas, étant donné la 
grosseur de la cellule qui se développe (5o-ioo (J-), les réserves sont abon- 
dantes et la croissance très rapide; ceci explique sans doute les nombreuses 
figures endornitosiques rencontrées. 

Le cyste avant de germer possède le plus souvent un seul noyau pourvu 
d'un nucléole arrondi qui a l'aspect d une vésicule creuse (fig. 1). La colo- 
ration à l'azocarmin acétique, après fixation au mélange de Carnoy suivant 
la méthode préconisée par K. L. Schulze ( 2 ), montre alors un nucléoplasme 
finement granuleux. Dans les stades de développement suivants au cours 
desquels se forme une pousse cylindrique, des filaments chromatiques très 
nets se dessinent; ils s'épaississent en véritables chromosomes et le nucléole 
émet une évagination dans le nucléoplasme; les chromosomes, à ce moment, 
paraissent clivés; mais ceci est très difficile à préciser; puis la vésicule 
nucléaire se détache du premier nucléole, tandis que les filaments s'es- 
tompent. Le noyau qui contient vraisemblablement un stock chromo- 
somique doublé, est devenu plus gros et possède deux formations nucléo- 
laires (fig. 2, 3, 4? 5). Il subit d'ailleurs immédiatement de nouvelles trans- 
formations du même ordre qui le conduisent à avoir quatre nucléoles et 
des dimensions encore supérieures; le nombre des chromosomes, alors 
peu visibles sur mes préparations, doit être devenu quatre fois supérieur 
au nombre de départ évalué sur des mitoses à une trentaine. 

Si l'on s'en réfère aux nucléoles, qui paraissent refléter l'état du noyau 
et jouer un rôle important dans sa vie, le phénomène de polyploïdisation 
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semble se poursuivre encore jusqu'à ce qu'on puisse compter 8, 16 nucléoles 
ou peut-être plus; mais l'observation devient malaisée, car ces nucléoles 
se soudent peu à peu. 

À partir du moment où la taille est celle d'un noyau primaire normal 
(5o-ioo \k) 9 le fonctionnement change; plus de chromosomes, mais appa- 
rition des sécrétions nucléolaires signalées en io,58 [S. Puiseux-Dao ( 3 )]. 
Le noyau après une phase de divisions masquées, entre dans une période 
de métabolisme végétatif intense. 




Fig. i. — Noyau de cyste à Fétat quiescent. 

Fig. 2. — Noyau de cyste en prophase. 

Fig. 3. — Figure d'endomitose équivalant à une fin de métaphase ou un début d'anaphase; 
les chromosomes raccourcis paraissent clivés; le nucléole émet une évagination. 

Fig. 4. — Figure d'endomitose équivalant à une télophase; 
les chromosomes plus nombreux s'estompent, deux nucléoles apparaissent. 

Fig. 5. — Début de la division endomitique suivante : prophase. 

Fig. 6. — Stade estimé à 8 nucléoles dont certains sont agglomérés. 

Fig. 7. — Noyau primaire en début de fonctionnement végétatif; 

quelques-unes des gouttelettes qui hérissent le noyau 

ont été dessinées dans la partie basale. 



Ces observations au microscope optique permettent d'envisager comme 
très probable une nature polyploïde pour le noyau primaire du Batopkora 
Œrstedii adulte; chez le Cymopolia barbata, j'avais d'ailleurs rencontré des 
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figures d'endomitoses, mais sans pouvoir les interpréter et G. Werz (*) 
en avait observé quelques-unes. 

En outre, il est vraisemblable qu'il existe des liens entre nombre de 
nucléoles, taille des noyaux et stock chromosomique, comme le pensent 
plusieurs auteurs. 

C 1 ) J. Haemmerlïng, Biolog. Zentralbl, 51, i93i, p. 633-647- 

(-) K. L. Schulze, Arch. Protistenkde., 92, 1939, p. 179-225. 

( :i ) S. Puiseux-Dao, Comptes rendus, 246, 1958, p. 1076. 

(*) G. Werz, Arch. Protiskde., 99, n° 3, 1953, p. 148, i55. 
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CHIMIE VÉGÉTALE. - — Sur la répartition de la linamarine dans les tissus 
de la graine de lin. Note de M. Emile Aadré et M lle Monique Maille, 
présentée par M. Marcel Delépine. 

Dans de précédentes Notes ( l ) nous avons indiqué qu'on peut retirer 
des graines de lin broyées et épuisées par l'essence légère de pétrole divers 
produits de valeur. Il suffit pour cela de soumettre le résidu déshuilé aux 
méthodes de mouture et de blutage utilisées en meunerie. Rappelons que 
la graisse de lin est constituée : i° par un embryon dont les deux cotylé- 
dons occupent la partie interne de la graine; 2° par un reste de l'albumen 
qui n'a été que partiellement résorbé et qui enveloppe l'embryon; 3° enfin, 
par un tégument constitué par plusieurs assises de cellules dont la plus 
externe contient un mucilage vrai (substances celluloso-pectiques, arabane, 
galactane, etc.). 

Le tissu des cotylédons est nettement moins condensé que celui de 
l'albumen, il est plus friable et beaucoup plus facile à réduire en farine 
par mouture et blutage. 

Nous avons déjà signalé que nous avons pu obtenir divers produits dont 
nous croyons utile de redonner la liste. Ce sont : i° le gros son constitué 
par les plus gros débris de l'épisperme; 2° le petit son constitué par les 
débris plus fins de l'épisperme, fragments auxquels adhèrent les cellules 
de la partie la plus externe de l'albumen (gruaux vêtus) ; 3° une farine 
dite « fine fleur » facile à obtenir de premier jet; elle représente la partie 
la plus friable de la graine, c'est-à-dire la partie interne constituée par les 
cotylédons ; 4° « une farine seconde » que nous appelons farine de gruaux 
parce qu'elle est obtenue après la séparation de la farine fine fleur et du 
gros son en rebroyant les fragments moyens de l'amande constitués surtout 
par le tissu plus résistant de l'albumen. 

Entre ces deux sortes de produits de mouture, farines et sons, se place 
un reste qui tient le milieu entre elles et que nous appelons « les recou- 
pettes ». 

Nous avons déjà indiqué que les rendements en ces divers produits 
sont assez différents quand on passe d'une variété de graines de lin à une 
autre ; nous ne croyons pas utile d'insister davantage sur ce point ; conten- 
tons-nous de rappeler que les graines des lins à huile fournissent davan- 
tage de farines (fine fleur et gruaux) que les graines des lins textiles. 

Nous avons eu la curiosité de rechercher comment le glucoside linamarine 
(alias linamaroside) se trouvait réparti dans les produits de mouture que 
nous avions séparés. Nous avons, en conséquence, opéré comparativement 
le dosage de l'acide cyanhydrique que peuvent dégager, après macération, 
aqueuse; i° le produit déshuilé total; i° le gros son (tégument); 3° la 
farine fine fleur (cotylédons) et 4° ï & farine de gruaux (albumen). 
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Les dosages ont été opérés par la méthode cyano-argentimétrique de 
Liebig-Denigès; les résultats obtenus figurent dans le tableau suivant : 

Acide cyanhydrique dégagé, rapporté à i ooo g. de produits : 

Produit Farine Farine 

Variétés. déshuilé total; Gros son. fine fleur. gruaux. 

Lins à huile. 
Lin pervenche : 

N° 1 o , 5a 0,22 0,75 , 84 

N° 2 o,5o 0,29 0,80 1,00 

Lin pastel 0^7 o, 24 o : 5o o,64 

Lin Maroc o,38 0,28 o,55 0,62 

Lins textiles. 
Lin Verson (Calvados).. . o,34 0,26 o,52 o,58 

Les données numériques ci-dessus montrent : i° que la farine de gruaux 
(albumen) contient davantage de linamarine que la farine fine fleur 
(cotylédons) et, i° que les débris du tégument, qui constituent le gros 
son, retiennent une proportion appréciable de linamarine, vraisembla- 
blement parce que la mouture est impuissante à détacher de Fépisperme 
les assises les plus externes de l'albumen qui y adhèrent fortement. 

De toute évidence, les procédés de la meunerie ne permettent pas de 
séparer exactement ce qui est farine des cotylédons de ce qui est farine 
de l'albumen; mais le dégrossissage obtenu est quand même suffisant pour 
que l'accumulation de la linamarine dans le tissu de l'albumen soit mise 
en évidence. À n'en pas douter, le phénomène est nettement plus accusé 
en réalité que ne l'établissent les nombres qui figurent dans le tableau 
ci-dessus. 

Nous avons précédemment signalé qu'on peut se débarrasser de la lina- 
marine contenue dans les farines (fine fleur et gruaux) en les malaxant 
avec de l'eau de façon à obtenir une pâte molle. Celle-ci est abandonnée 
à elle-même pendant 3 à 4b; on l'étalé ensuite en couche mince sur des 
plaques d'aluminium et la met à sécher à une température ne dépassant 
pas 6o°. Ensuite, on réduit à nouveau le produit sec en farine. A la vérité, 
l'intégralité de la linamarine n'est pas détruite; nous avons constaté qu'on 
en retrouve toujours un petit reste qui représente entre 10 et 12, % de 
la quantité qui y existait au départ. En fait on peut facilement obtenir 
une farine nutritive (phytino-protéique) ne contenant que des quantités 
infimes et pratiquement négligeables de glucoside cyanogénctique. Voici, à 
titre d'exemple, l'ordre de grandeur de ces quantités : 

Acide cyanhydrique dégagé par 1 kg de produit : 

Farine fine fleur de lin pervenche : farine nature, 0,80 g; farine 
traitée, 0,09 g. 

Farine fine fleur de lin pays (Rennes) : farine nature, o,58 g; farine 
traitée, o,o65 g. 
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Pour obtenir une destruction plus complète de la linamarine il serait 
nécessaire de traiter la farine par une plus grande masse d'eau et de pro- 
longer jusqu'à 24 h la durée du temps de macération, ce qui est technique- 
ment irréalisable. ' 

Rappelons en terminant qu'il serait possible, si l'on voulait s'en donner 
la peine, de sélectionner des variétés de lin fournissant des graines douces 
comme cela se fait pour les graines de l'amandier ou les racines de manioc. 
On trouve parfois sur le marché des oléagineux, des graines de lin qui 
sont presque des graines douces. En ig56 nous avons analysé des échan- 
tillons de graines provenant d'une importante huilerie de la région pari- 
sienne, qui nous ont fourni un résidu déshuilé dégageant seulement 0,1 5 
à 0,16 g d'acide cyanhydrique par kilogramme tandis que d'autres échan- 
tillons en dégageaient o,5o à o,55 g, toutes choses restant égales. 

(') Comptes rendus, 248, 1959, p. 2240; 246, 1958, p. 3272. 
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GÉNÉTIQUE. — Influence de Vâge de la femelle sur les dimensions des œufs 
de Drosophila melanogaster. Note (*) de M. Jean David, transmise par 
M. Pierre-P. Grasse. 

On sait depuis longtemps (*), ( 2 ), ( :i ), ( /! ) que les dimensions des œufs 
de la Drosophile dépendent du génotype de la femelle et peuvent subir 
en outre certains changements lorsque la mère est soumise à Faction de 
facteurs externes (température, alimentation). En revanche, les auteurs 
s'accordent pour considérer que l'âge des femelles reste sans influence 
sur la taille des œufs pondus. 

J'ai cependant constaté, en poursuivant des études sur la fécondité 
d'une souche du mutant vestigial ( s ), que l'aspect des œufs se modifiait 
nettement avec l'âge de la mère. Cette observation m'a conduit à entre- 
prendre une analyse plus détaillée de ces variations. 

La ponte d'une dizaine de couples d'imagos, maintenus . à' 25°, a été 
recueillie chaque jour. Des échantillons, comportant une trentaine d'œufs, 
ont été prélevés et ont servi à la détermination de la moyenne des longueurs 
mesurées. Deux caractères ont été étudiés : la longueur totale de l'œuf 
et celle de l'un des deux filaments situés près du pôle antérieur. Les mesures 
ont été réalisées avec un appareil de microprojection, à un grandissement 
linéaire de ioo. Les variations de la longueur moyenne des deux carac- 
tères mesurés sont représentées dans la figure, en fonction de l'âge des 
femelles. 

Il apparaît clairement que, dans cette souche vestigial, les deux carac- 
tères considérés subissent de profondes modifications et évoluent paral- 
lèlement. On doit cependant noter que Famplitude maxima des variations 
subies par la longueur des filaments est supérieure à 3o % alors que celle 
de la longueur de l'œuf reste inférieure à i5 %. 

Cette expérience a été répétée plusieurs fois et des graphiques analogues 
ont toujours été obtenus. On doit donc conclure que l'âge de la femelle 
retentit profondément sur certaines dimensions des œufs. La courbe 
caractéristique s'avère assez complexe et semble pouvoir se subdiviser 
en trois phases principales : 

i° Dans une première période, qui va du début de la ponte jusque 
vers le 5 e jour, les longueurs augmentent. 

i° Du 5 e jusqu'au 9 e jour, les dimensions diminuent progressi- 
vement. 

3° La dernière phase se prolonge jusqu'à la fin de la période de ponte. 
Elle se caractérise par un accroissement continu de la longueur de l'œuf; 
la longueur des filaments, en revanche, atteint un palier à partir du i5 e jour. 
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À titre de comparaison, j'ai étudié les œufs pondus par des femelles de 
phénotype sauvage appartenant à deux catégories génoty piques diffé- 
rentes : d'une part, la souche Champetières, élevée dans une stricte consan- 
guinité depuis plus de 3oo générations; d'autre part, les hybrides F 4 entré 
Champetières et vestigial. Les résultats observés ont été aussi reportés 
sur la figure. On remarque facilement que, dans les deux cas, les caractères 
mesurés varient très peu avec l'âge des femelles. Il semble cependant se 
produire, au cours des premiers jours de ponte, un certain accroissement 
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dans la longueur moyenne de l'œuf et des filaments. Mais cet effet demeure 
peu important et aucune variation régulière ne se produit ultérieurement. 
Il est intéressant de noter, d'autre part, que les œufs pondus par les femelles 
hybrides donnent des résultats beaucoup plus réguliers et constants que 
ceux fournis par les femelles Champetières, Cette observation confirme, 
une fois de plus, la moins grande stabilité des caractères des souches 
consanguines. 

En définitive, des modifications importantes présentées par les œufs 
en fonction de l'âge des femelles ne semblent exister que chez la souche 
vestigial étudiée ici. Le déterminisme génétique de cette propriété n'a pas 
encore été analysé en détail. On peut remarquer cependant que les facteurs 
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responsables sont probablement récessifs puisque les variations dispa- 
raissent à la F.,. Des observations encore fragmentaires ont montré, d'autre 
part, que les variations peuvent réapparaître à la F 2 , même chez des 
individus de phénotype sauvage. Il n'existe donc probablement pas de 
liaison entre le caractère vestigial et les modifications que peuvent présenter 
certaines dimensions des œufs. 



(*) Séance du 21 septembre 1969. 

(') G. F. Gatjse, Biol. ZentralbL, 51, 193 1, p. 209-218. 

( 2 ) T. Imai, Archiu. f. Entwickl. Mech. Or g., 132, 1935, p. 206-219. 

( :i ) J. Oksengokn-Proust, Comptes rendus, 238, 1954, p. i356. 

(*) D. G. Warren, Genetics, 9, 1924, p. 41-69. 

( ;i ) J. David et J. Croissant, Ann. Univ. Lyon, section G, fasc. 9, 1956, p. 78-128. 

{Laboratoire de Zoologie expérimentale, Faculté des Sciences, Lyon.) 



G. R,, 1969, 2° Semestre. (T. 249, N° 13.) 74 
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GÉNÉTIQUE. — La respiration embryonnaire chez Drosophila melano- 
gaster. Comparaison de deux souches et de leurs hybrides. Note (*) de 
M. Jacques Fourche, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Le gène vestigial affecte, en plus de la forme des ailes, divers caractères 
physiologiques comme la fécondité, la fertilité ( 4 ) ou la synthèse de l'acide 
désoxyribonucléique ( 2 ). En particulier, Bodine et Orr ( 3 ) ont signalé des 
consommations d'oxygène d'intensités différentes pour les pupes de Droso- 
philes sauvages d'une part, et celles de Drosophiles vestigial d'autre part. 
Ellenby, pour qui les pupes de vestigial sont plus lourdes que celles de 
sauvage ( A ), trouve chez les prépupes de femelles sauvage une consom- 
mation moyenne de 2,487 pJ d'oxygène par milligramme de poids vif et par 
heure; chez ]es prépupes de femelles vestigial, 2,199 ^ d'oxygène par milli- 
gramme de poids vif et par heure. Ces écarts disparaîtraient lorsque les indi- 
vidus de races différentes sont de tailles semblables; ils seraient donc une 
conséquence indirecte de l'influence exercée par le gène vestigial sur la 
croissance de la Drosophile. Par ailleurs, Villée ( 5 ), ( 6 ) mesurant la consom- 
mation d'oxygène sur des disques imaginaux alaires isolés, obtient les 
chiffres Suivants : 20 [d d'oxygène par milligramme de poids sec par 
heure chez sauvage et seulement 18 y.1 chez vestigial. Aucune différence 
comparable ne se manifeste dans la respiration des disques des pattes 
mésothoracîques. 

Je me suis proposé de rechercher si des différences portant sur le méta- 
bolisme respiratoire peuvent être décelées dès le début du développement 
et d'analyser, le cas échéant, la nature et l'origine de ces différences. J'ai 
donc étudié, de façon comparative, la quantité d'oxygène que consomment 
des œufs fécondés de Drosophiles sauvage et de Drosophiles vestigial. Les 
mesures ont été effectuées sur des œufs suivis individuellement à l'aide 
de ludions simples de 10 \x\ ( 7 ) flottant dans une solution de soude o,i N. 
La lecture des pressions d'équilibre est effectuée, toutes les deux heures, 
à l'aide d'un manomètre à alcool. La précision des mesures est de l'ordre 
de o,5 mm d'alcool. Une variation de pression de 1 mm correspond à une 
consommation d'oxygène de 0,724. io" 3 t al, ramenée* aux conditions 
normales de température et de pression. La température d'expérience 
est de 16 C. 

L'évaluation des consommations d'oxygène durant le développement 
embryonnaire est exprimée dans les graphiques de la figure. Les points 
de chaque courbe représentent les moyennes de mesures individuelles 
fournies par les divers œufs d'un même lot. L'importance de chacun des 
lots est indiquée dans la légende de la figure. Plusieurs types d'œufs ont 
servi de matériel expérimental. Ce sont : 

— - des œufs fournis par les femelles de la souche sauvage Lyon (courbes 1 
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et 2) et ceux d'une souche vestigial (courbe 3). Ces diverses femelles étant 
fécondées par des mâles de même souche; 

— les œufs issus des croisements réciproques entre les deux souches 
précédentes (courbes 4 et 5) ; 

— les œufs pondus par les hybrides F* résultant de ces croisements 
réciproques (courbes 6 et 7) ; 

— enfin, les œufs produits par des mouches vestigial extraites de la F 2 
issue du croisement initial Q ■ sauvage X C? vestigial (courbe 8). 
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9 vestigial x cT sauvage (10 œufs); 8, œufs pondus par des individus vestigial appar- 
tenant à la F 2 issue du croisement 9 sauvage x cf vestigial (8 œufs). 

Les courbes 1 et 2 apportent les résultats de deux séries de mesures 
distinctes fournies par les œufs de même souche sauvage; l'examen des 
résultats montre que la reproductibilité des mesures est excellente. 

L'examen des courbes montre que, dans tous les cas, la consommation 
d'oxygène évolue d'une manière uniforme et comporte entre le début et 
la fin du développement un accroissement relatif de l'ordre de Zjo %. 
Cependant des différences apparaissent. 

— Durant tout leur développement, les œufs de sauvage Lyon respirent 
plus activement que les œufs de vestigial. 

— Les œufs provenant des croisements entre une femelle et un mâle 
de souches différentes consomment les mêmes quantités d'oxygène que 
les œufs de la race maternelle fécondés par un mâle de même souche. 
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Ainsi l'influence du père apparaît négligeable dans la consommation 
d'oxygène des œufs. 

— Les œufs pondus par les hybrides ont une consommation d'oxygène 
intermédiaire entre celles des souches parentales. En outre, les hybrides 
réciproques fournissent des œufs dont les consommations d'oxygène sont 
légèrement différentes ; la consommation la plus forte provient des œufs 
fournis par des hybrides issus de femelles sauvage. 

— Les œufs fournis par les individus F 2 , de phénotype vestigial, ont 
une consommation d'oxygène légèrement plus forte que celle des œufs 
pondus par les mouches vestigial initiales. 

De ces observations nous pouvons tirer certaines conclusions : 

a. Dans les croisements, la consommation ..d'oxygène des œufs dépend 
du génotype de la mère. Elle semble indépendante du génotype paternel. 
La respiration . embryonnaire est donc prédéterminée par l'organisme 
maternel. 

b. Les hybrides réciproques F ± fournissent des œufs dont la consom- 
mation d'oxygène semble montrer une certaine persistance de l'influence 
exercée par les femelles de la génération parentale. Pour expliquer ces 
différences entre hybrides réciproques, on peut formuler l'hypothèse d'une 
détermination cytoplasmique de leurs propriétés. Néanmoins, s'il inter- 
vient des facteurs cytoplasmiques à ce niveau, on peut considérer, dès à 
présent, que leur action reste limitée. 

c. Au gène vestigial lui-même, semble attachée la production d'œufs 
caractérisés par une consommation affaiblie. Toutefois, ce gène et son 
allèle sauvage ne sont certainement pas seuls en cause ; dans le cas contraire 
les femelles F 2 de phénotype vestigial devraient fournir des œufs dont la 
respiration serait aussi faible que celle des œufs pondus par les femelles 
de souche vestigial pure, ce qui n'est pas observé. Il faut admettre que 
ces individus ont hérité de leur ascendance sauvage d'autres facteurs héré- 
ditaires qui viennent partiellement contrecarrer l'action du gène vestigial. 

) Séance du .21 septembre 195g. 

) J. David et J. Croissant, Ann. Univ. Lyon, Section C, fasc. 9, 195G, p. 70. 
-) V. Nigon et J. Daillie, Bioch. Biophys. Acla, 29, 1958, p. y,46. 
:: ).J. H. Bodine et P. R. Orr, BioL Bull., 48, iya5, p. 1. 

) C. Ellenby, Proc. Z00L Soc. London, 108, ig38, p. 5^5. 
'■') C. A. Villée, BioL Bull. , 91 r 1946, P- 21 3. 

''■) C. A. Villee, Proc. Nat. Acad. Se. Washington, 32, 1947, p- ^/[i. 
7 ) V. Nigon et J. Fourche, Bull. BioL France et Belgique, 17, 1968, p. 30. 

{Laboratoire de Zoologie expérimentale, Faculté des Sciences de Lyon.) 
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PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — Action sur la thyroïde du Rat des irradiations 
effectuées au moyen de particules de très haute énergie focalisées au niveau 
de V hypothalamus antérieur. Note (*) de M. Paul Blanquet, présentée par 
M. René Fabre. 

L'irradiation de Fhypothalamus antérieur, au moyen de particules accélérées 
de haute énergie (a ou deutons), focalisées à son niveau, entraîne des modifications 
du métabolisme thyroïdien. Bien que le stockage thyroïdien de l'iode 131 reste le 
plus souvent normal, la concentration des hormones intrathyroïdiennes (et circu- 
lantes) diminue notablement. 

Dans une Note antérieure, nous avons rapporté l'action sur le méta- 
bolisme thyroïdien obtenue à la suite des irradiations portant sur l'hypo- 
physe du Rat, effectuée au moyen d'un faisceau de particules de haute 
énergie ('). La technique de ces irradiations avait été fixée, dès igS/j., par 
Tobias et ses collaborateurs, qui avaient montré que de telles irradiations 
pouvaient être utilisées pour détruire partiellement ou complètement 
l'hypophyse du Rat, sans endommager de façon apparente les tissus 
nerveux voisins- ( 3 ). Ils pensèrent qu'il était possible, en utilisant la même 
technique, d'endommager ou de détruire sélectivement certaines régions 
du système nerveux central, et particulièrement l'hypothalamus. 

Nous avons eu l'occasion d'étudier le métabolisme thyroïdien de plusieurs 
lots d'animaux irradiés au moyen d'un faisceau de particules de haute 
énergie : deutons (igo et 4oo MeV) ou a (8oo MeV) ayant subi une colli- 
mation à travers un diaphragme circulaire de i,5 mm, et dirigé sur une 
aire de l'hypothalamus, correspondant à la moitié postérieure de l'hypo- 
thalamus antérieur dans la zone supra-optique, atteignant la partie posté- 
rieure du noyau supra-chiasmatique, débordant en bas sur l'éminence 
médiane en intéressant son tiers supérieur et incluant toute la portion 
basale sous-jacente au noyau ventro-médian et les deux tiers antérieurs 
de ce noyau. L'aire ainsi définie était très voisine de celle définie par Gréer 
et Erwin ( 3 ) sous le nom « d'aire de la thyrotrophine », dont la lésion 
stéréotaxique provoquait l'inhibition de l'hyperplasie constatée sur la 
thyroïde de l'animal témoin à la suite d'administration de propylthiouracile. 

Trente rats, de souche Long Evans, furent irradiés à l'âge de 28 jours, 
à la dose de 20 000 rad, focalisés au niveau de la région hypothalamique 
définie ci-dessus. Leur métabolisme thyroïdien fut étudié 90 à 120 jours 
après l'irradiation, au moyen des méthodes suivantes : stockage de 
l'iode 131 par la thyroïde, détermination quantitative des acides aminés 
iodés intrathyroïdiens ([séparation sur résines échangeuses d'anions 
Dowex I ('), (*)], rapport H/P ( 6 ) (rapport de la radioactivité d'un poids 
donné d'hématies à la radioactivité du même poids de plasma). En outre, 
au moment du sacrifice nous avons noté soigneusement le poids total des 
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animaux ainsi que celui de leurs glandes endocrines {hypophyse, thyroïde, 
surrénales, testicules). 

Nos résultats sont résumés ci-dessous : 

1. Le poids total n'est en général pas modifié chez la plupart des 
animaux irradiés, puisque nous n'avons trouvé dans notre série que trois 
animaux atteints d'une obésité manifeste (poids supérieur à 45o g). Par 
contre, le poids de l'hypophyse a été trouvé notablement abaissé chez 
six animaux : 3,8, 5,6, 3,8, 3,4, 3,i et 4,2 mg, contre 8,9, 11, 9,2, 8,6, 
8,9 et 9 chez les témoins correspondants. Pour tous les autres animaux, 
il a été trouvé dans la zone normale. 

Le poids de la thyroïde est diminué dans quatre cas seulement : 8,6, 9,0, 
11 et 7,8 mg contre 18,2, i5,8, 22 et 16,8 mg chez les témoins corres- 
pondants. Tous les autres animaux présentaient des poids normaux pour 
cette glande. Le poids des surrénales a été normal chez tous les animaux. 
Enfin, en ce qui concerne les testicules, chez deux animaux seulement 
une diminution de poids a été rencontrée : 1,7$ et i,52 g au lieu de 3,3 
et 3,5 g chez les contrôles. 

2. En ce qui concerne le métabolisme thyroïdien, le stockage de Viode 131 
à 48 h a toujours été trouvé dans la zone normale, 6 à io,5o %, sauf chez 
les animaux pour lesquels nous avions rencontré une diminution du poids 
des thyroïdes et relevé 1,70, 1,21, 1,22 et 0,97 %. Nous avons par ailleurs 
eu l'occasion d'examiner ces stockages isolément sur une importante série 
d'animaux (5o), irradiés dans les mêmes conditions et nous n'avons pas 
noté d'écart significatif par comparaison aux témoins. 

Le pourcentage des acides aminés intrathyroïdiens a été trouvé semblable 
chez les témoins et les animaux irradiés (88 à 95 %) de l'iode thyroïdien 
total. 

Par contre, la concentration intrathyroïdienne des thyronines (T /t : 
thyroxine et T 3 : triiodothyronine) est diminuée de façon significative 
chez 26 animaux sur 3o, les valeurs obtenues chez les animaux irradiés 
étant comprises entre la moitié et le quart de celles trouvées chez les 
témoins. 48 h après l'injection d'iode 131 les pourcentages de thyronines 
(exprimés par rapport à la quantité totale d'acides aminés iodés contenus 
dans la glande sont compris . entre 11,80 et i6,o5 % chez les témoins et 
entre 2,70 et 7,1 % chez les irradiés). Aucune variation significative n'est 
rencontrée dans les pourcentages de mono et diiodotyrosine. 

L'iode protéidique plasmatique est abaissé de façon inconstante chez 
ces animaux; par contre, le rapport H/P déterminé à 48 h est chez presque 
tous les animaux irradiés (26 sur 3o), intermédiaire (o,3o-o,46) entre les 
valeurs normales (0,12-0,25) des témoins et celles qu'on obtient dans les 
mêmes conditions chez les animaux hypophysectomisés chirurgica- 
lement (0,60-0,75). 

Ces déterminations indiquent que l'abaissement constaté de la concen- 
tration des thyronines intrathyroïdiennes chez les animaux irradiés au 
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niveau de l'hypothalamus, n'est pas provoqué par une accélération du 
métabolisme intrathyroïdien, aboutissant à une sécrétion et à une excrétion 
accélérée de thyroxine et de triiodothyronine, mais bien à un déficit dans 
le taux de synthèse de ces substances. 

L'action hypothalamique semble s'exercer vraisemblablement en un 
point particulier de chaîne de synthèse : lors du couplage des deux molé- 
cules de tyrosine, qui donnent naissance aux hormones. 

Des conclusions analogues, concernant ce déficit thyroxinien, ont été 
proposées par différents auteurs, utilisant des méthodes indirectes d'inves- 
tigation du métabolisme thyroïdien. [Stockage thyroïdien de l'iode 131, 
rapport T/S, détermination de la période biologique de l'iode 131, pente 
de la courbe de stockage thyroïdien in vivo après 72 h, détermination 
du PBI, du H/P chez des animaux porteurs de lésions stéréotaxiques dans 
l'hypothalamus antérieur ( 7 ) à ( 15 ).] 

L'interprétation habituellement donnée par la plupart de ces chercheurs 
est que la lésion hypothalamique antérieure entraîne une diminution du 
taux de la thyrotrophine circulante. Nos expériences confirment cette 
conception. 

(*) Séance du 11 septembre 1959. 

( I ) Gyclotrpn dit de « 184. inches » de l'Université de Berkeley, U. S. A. 

(-) G. A. Tobias, D. G. Van Dyke, M, E. Simpson, H. O. Angeb, R. L. Huff et A. A. 
Koneff, J. Roent. Rad. Therapg Nuch M éd., 72, 1954, p. 1. 

( :i ) M. A. Gréer et H. L. Erwin, Endocrinology, 58, 1966, p. 665. 

(*) P. Blanquet, G. Meyniel, J. Mounier et G. A. Tobias, BulL Soc. Chim. Bioh, 

39, 1967, p. 419. 

( 3 ) G. Meyniel, P. Blanquet, J. Mounier et M. Estibotte, BulL Soc. Chim. Bioh, 

40, 1958, p. 369. 

( II ) F. Joliot, R. Courrier, A. Horea.it et P. Sue, Comptes rendus, 218, 1944» P* 769. 

( 7 ) M. A. Gréer, Proc. Soc. Exper. Bioh Med.,11, 195 1, p. 6o3; J. Clin. Endocrin. Med., 
12, 1952, p. 1269; Endocrinoh, 57, 1955, p. j55. 

( 8 ) M. A. Gréer et H. Erwin, J. Clin. InvesL, 33, 1954, p. 938. ' 

( 9 ) E. M. Bogdanove et N. S. Halmi, Endocrinoh, 53, 1953, p. 274; Endocrinoh, 60, 
1957, p. 689. 

( 10 ) E. M. Bogdanove, B. N. Spirtos et N. S. Halmi, Endocrinoh, 57, 1955, p. 3o2. 
( u ) S. A. d'Angelo et R. E. Traum, Endocrinoh, 59, 1956, p. 593. 

( 12 ) R. Courrier, F. Morel et A. Golonge, Comptes rendus, 243, 1956, p. 333. 

( i:i ) W. Florsheim, Endocrinoh, 62, 1958, p. 783. 

G' 1 ) E. M. Bogdanove et S. A. d'Angelo, Endocrinoh, 64, 1959, p. 53. 

G 5 ) T. Yamada et M. A. Gréer, Endocrinoh, 64, 1959, p. 559. 

(Laboratoire de Physique, Faculté de Médecine, Bordeaux.) 
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BIOCHIMIE. — Un nouveau constituant odorant du venin acide de Fourmis, 
Note (*) de M. Robert Stcjmper, transmise par M. Pierre-P. Grasse. 

Au sujet de la fonction venimeuse des Fourmis, on doit distinguer : 

i° le groupe numériquement et toxicologiquement le plus important 
des Ponérides et des Myrmicides, munis d'un aiguillon et représentant 
environ 63 % des espèces connues; la nature chimique de leur venin, 
souvent très actif, demeure inconnue; 

2° le groupe des Formicides, environ 26 % de la faune myrmicéenne, 
dépourvus d'aiguillon mais disposant d'une glande vénénifique bien déve- 
loppée; la partie biologiquement active de leur venin serait constituée 
par l'acide formique; 

3° le groupe des Dolichodérides, environ 5 %$ à aiguillon atrophié, mais 
à glandes anales volumineuses, dont les sécrétions, parfois à odeur 
prononcée, constituent une arme chimique efficace. Les sécrétions de ce 
groupe ont fait depuis 1948 l'objet d'importantes recherches. M. Pavan ( 4 ) 
et ses collaborateurs ont commencé par isoler et identifier une substance 
fortement insecticide dans le venin de la Fourmi d'Argentine (Iridomyrmex 
humilis). Il s'agit d'une substance chimique d'un type nouveau, appelée 
iridomyrmécine, reconnue comme une lactone terpénique bicyclique. 

Entre ig53 et 1957 Cavill, Ford et Locksley ont isolé dans le venin de 
quelques espèces australiennes d' Iridomyrmex là méthylhepténone, forte- 
ment odorante, l'iridodial (dialdéhyde) et l'isoiridomyrmécine. Entre temps, 
l'école de M. Pavan a identifié dans le venin de Tapinoma nigerrimum : 
la méthylhepténone (dont la présence dans Tapinoma erratium avait déjà 
été soupçonnée par nous en 1926), la propylisobutylcétone et l'iridodial; 
ensuite M. Pavan a identifié le principe fortement odorant de Dendrolasius 
fuliginosus comme un dérivé terpénoïde du furane. 

Toutes ces nouvelles substances extraites de Dolichodérides jouissent de 
notables propriétés insecticides. À noter encore que F. Korte, J. Falbe 
et A. Zschokke ( :i ), de l'Université de Bonn, viennent de réussir la synthèse 
de riridomyrmécine et de quelques-uns de ses dérivés, ce qui dénote bien 
l'intérêt croissant qu'on attribue maintenant à l'étude des venins de fourmis. 

Jusqu'à présent, on avait admis tacitement que le venin des Formicides, 
à l'étude duquel nous restons attaché depuis 1921 ( 4 ), est constitué par 
de l'acide formique pur, en solution aqueuse assez concentrée de 5o %, 
mais exempte d'autres substances, acides ou autres. Cette assertion trop 
simpliste doit être rectifiée à la lumière de nos récentes" recherches. b 

Un premier indice que l'acide formique sécrété par nos Fourmis fauves 
des bois (du groupe Formica rufa) renferme un constituant supplémentaire 
odorant date de la perception, faite en 1955, d'une différence d'odeur 
d'avec l'acide formique chimiquement pur à 5o %. Ceci fut corroboré par 
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notre observation en 1956 que le venin acide de ces Fourmis laisse un léger 
résidu d'évaporation solide à odeur prononcée et caractéristique (rési- 
noïde). Au cours de cet été, nous avons approfondi cet intéressant problème. 
A cet effet, nous avons prélevé une série d'échantillons pesés de venin 
éjaculé par la Fourmi acervicole Formica polyetena (groupe F. rufa) du 
Luxembourg, soit dans de larges pèse- filtres à couvercles rodés, soit sur 
des papiers à filtre quantitatifs, enfermés dans des pèse-filtres. Nous avons 
ainsi recueilli des quantités variables de ce venin, allant de 3o à 1004 mg 
et représentant en tout approximativement le venin de 2 000 individus. 
L'examen qualitatif et quantitatif a fourni les renseignements suivants : 

L'acide formique à 5o % de Formica polyetena renferme une faible 
proportion de matières minérales se traduisant par un résidu de calci- 
nation à 900 de o,5o %. Les cendres obtenues sont brun foncé, bour- 
souflées et fondues (présence de fer, calcium et alcalis). En outre, le venin 
acide laisse un résidu d'évaporation (à l'air et à ioo°) de 3,6 à l\,o % et 
de nature essentiellement organique. Ce résidu sec se présente comme un 
léger dépôt blanchâtre, amorphe, granuleux, soluble dans l'eau et dans 
l'acide formique à 5o %, partiellement soluble dans les solvants organiques 
(alcool et éther éthyliques, éther de pétrole, xylène). Il exhale une odeur 
particulière, aromatique, pénétrante et persistante, rappelant celle de 
Dendrolasius fuliginosus, ce qui permet d'attribuer à la nouvelle substance 
une constitution terpénique. Elle est assez stable, peu volatile, mais alté- 
rable, surtout vers ioo°, par oxydation. D'après ces résultats, l'acide 
formique sécrété par les Fourmis des bois renferme au moins deux consti- 
tuants accessoires, l'un à liaison minérale et l'autre hydrocarboné forte- 
ment parfumé. La teneur de ce dernier peut être évaluée à io-4o |^g par 
individu, soit environ 0,1-0,2 % de leur propre poids. 

Bien que nous ne sachions encore rien de précis sur l'origine et le rôle 
biologique de ce constituant odorant, il est permis d'admettre qu'il est 
sécrété plutôt par la glande accessoire que par la glande principale à acide 
formique et qu'il joue au moins un rôle de marquage dans l'établissement 
des pistes de ces Fourmis. La persistance de son odeur milite en faveur de 
cette supposition, car l'acide formique est plus volatile et il réagit d'ailleurs 
chimiquement avec le substrat. Nous rejoignons ainsi les observations 
récentes de E, 0. Wilson ( 5 ) sur le rôle des glandes accessoires chez Sole- 
nopsis ssevissima. Le nouveau constituant serait aussi à ranger parmi les 
phéromones, désignation nouvelle proposée par P. Karlson et M. Lùscher ( G ) 
pour les ectohormones, facteurs d'interattraction sociale. D'un autre côté, 
la nature chimique probable du nouveau constituant le fait sans doute 
entrer dans la catégorie des insecticides myrmicéens découverte par Pavan 
et, de cette façon, il contribue à rehausser ou à modifier la toxicité de 
l'acide formique sécrété par ces Formicides. 

La fonction biologique de venin acide de la Fourmi des bois et, par 
extension des Formicides, revêt maintenant un caractère plus complexe, 
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inattendu, dû à la présence, même en quantités relativement faibles, d'un 
constituant supplémentaire fortement odorant, vraisemblablement insec- 
ticide et en même temps attractif. 

(*) Séance du 21 septembre 1959. 

0) M. Pavan, Atti I er Cong. Naz. Antibiotici, Milan, 1948, p. 247. Parmi les nombreux 
Mémoires de M. Pavan, nous ne citons que son dernier aperçu d'ensemble : Significato 
chemico e biologico di alcuni veleni di Insetti, Pavia, p. 1-76. 

(-) R. Fusco, R. Trave et A. Vercellone, La Chimica e V Industriel, 37, ig55, p. 25 1 
et 958. 

( :! ) G. W, H. Cavill et D. L. Ford, Chem. and Indust, 1953, p. 35 1 ; G« W. K, Cavill, 
D. L. Ford et H. D. Locksley, Austral. J. Chem., 9, 1956, p. 288; 10, igSô, p. 35a; Chem. 
and Indust, 1956, p. 465. 

(*) A. Quilico, F. Piozzi et M. Pavan, Ricerca scient, 26, 1957, p. 177; Tetrahgdron, 1, 
1957, p. 177 et 186. 

( ;i ) F. Korte, J. Falbe et A. Zschokke, Tetrahgdron, 6, 1959, p. 201. 

( G ) R. Stumper, Comptes rendus, 174, 1922, p. 66 et 4i3; 176, 1923, p. 33o; 233, 1961, 
p. 1141; 234, 1952, p. 149; 235, 1952, p. 526; 242, 1956, p. 33o; Ann. Sciences NaL, 1922, 
p. io5; Strasbourg Médical, 91, 1923, p. 472; Atomes, 1950, p. 272; Naturwissensch., 40, 
1953, p. 33. 

(") Edw. O. Wilson, Science, 129, 1959, p. 643. 

( a ) P. Karlson et M. Luscher, Naturwiss., 46, 1959, p. 63, 
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MICROBIOLOGIE DES SOLS. — Étude de l'action de la microflore des 
sols sur un substrat donné : principes et appareillage. Note (*) de 
MM. Jacques Augier, Richard Moreau et Marcel Jacob, présentée 
par M. Jacques Tréfouël. 

Nous présentons un dispositif simple permettant l'étude qualitative et quanti- 
tative de l'action de la micro flore des sols sur un substrat quelconque. Pour chaque 
dilution de terre étudiée, l'appareillage permettra de suivre la disparition du 
substrat, l'apparition de métabolites particuliers, le dégagement de CO*. 

Il a été démontré récemment [J. Augier (')], que le taux de croissance 
des espèces microbiennes des sols était d'autant plus petit que chacune 
d'elles était représenté par un plus grand nombre d'individus. Il semble 
donc important de connaître la variation de ce taux de croissance en 
fonction du nombre de microorganismes de chaque espèce pour arriver 
à une bonne compréhension du mécanisme de l'équilibre biologique des 
sols. L'un de nous [J. Augier (-)] a déjà proposé une méthode générale 
dont le principe est simple : Il s'agit d'ensemencer des dilutions-suspensions 
de terre (seul moyen de calculer le nombre des microorganismes présents) 
dans un milieu déterminé et de chercher le début et la fin de la phase 
exponentielle de croissance de la culture. Le début sera mis en évidence 
en recherchant une modification chimique du milieu de culture qui soit 
très précocement décelable (par exemple l'apparition de nitrites ou d'ammo- 
niaque libre), la fm par la forte diminution ou la disparition du substrat. 

Plus le temps écoulé entre le début et la fm de la croissance est long, 
plus le taux de croissance est petit. On détermine ce temps pour chaque 
dilution et l'on peut préciser alors comment le taux de croissance varie 
pour chacune d'entre elles. Les résultats sont traduisibles graphiquement 
et la courbe obtenue est nommée différentielle. 

Afin de pouvoir étudier convenablement les tests permettant de déter- 
miner le début et la fm de la croissance des cultures, cela pour chaque 
dilution, nous utilisons un appareillage simple qui nous permet de suivre 
l'évolution de la composition du milieu en fonction du temps et de la 
croissance des bactéries. La figure i représente cet ensemble qui est composé 
de flacons de culture de i 1 environ, bouchés au caoutchouc. Il a été prévu 
un flacon par dilution. Nous utilisons généralement huit flacons de culture 
ainsi qu'un témoin. Chaque fiole possède trois tubulures : une arrivée et 
une sortie d'air, un tube droit permettant de procéder stérilement à des 
prélèvements sur lesquels on pourra doser substrat et métabolites, observer 
les types de germes, etc. Un petit manomètre surmonte et obture chaque 
tube à prélèvement. A tout moment on peut ainsi vérifier la pression qui 
règne dans ce flacon et la régler à l'aide de robinets ou de pinces à lames 
parallèles placés en amont de l'arrivée l'air. L'alimentation en air des 
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cultures est réalisée grâce à une petite pompe; à sa sortie l'air est privé 
de CO> par barbotage dans une solution de potasse concentrée, puis de 
baryte et enfin filtré. Dans chaque flacon le tube d'arrivée plonge dans le 
milieu et en assure l'aération. A la sortie les gaz barbotent dans des fioles 
remplies d'eau de baryte pour permettre le dosage du C0 2 dégagé. L'en- 
semble est logé dans une grande étuve réglée à 28 . 
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Schéma de principe de l'appareil permettant de suivre l'évolution du milieu de culture 
contenu dans chaque fiole d'expérience et ensemencées chacune par une dilution 
(10- 1 à 10- 8 ) de la terre choisie. 



L'appareil décrit permet donc, pour chaque dilution, de suivre le déga- 
gement du gaz carbonique, de construire la courbe de disparition du substrat 
et celle de la source azotée, la courbe d'apparition des divers métabolites. 
La courbe de croissance des germes est donnée par la première puisque 
le rapport entre la quantité de substance vivante produite et la quantité 
de substrat consommé est constant quel que soit le taux de croissance, 
dans des conditions d'aération et de température invariables [J. Monod ( 3 )]. 

Ce dispositif nous a permis de choisir les tests convenables servant à 
déterminer le début et la fin de la croissance quand on emploie la méthode 
dite en « différentielle » [J. Augier ( a )]. L'expérimentation a porté sûr le 
glucose, l'amidon et la serine. Les résultats et leur interprétation qui seront 
publiés en détail prochainement, montrent de plus que l'activité des 
germes en croissance dans chaque fiole est d'autant plus grande que l'ense- 
mencement a été fait à l'aide d'une dilution plus concentrée de terre. 
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Les germes très actifs sont donc les moins nombreux puisqu'on ne les 
trouve plus dans les suspensions très diluées , ces dernières ne renfermant 
que des germes peu actifs. (Pratiquer des dilutions suspensions de terre 
est l'artifice qui permet, en effet, d'opérer un classement quantitatif des 
divers éléments du sol.) Ceci confirme et précise que le taux de croissance 
des espèces les plus actives in vitro est celui appartenant aux espèces repré- 
sentées dans les sols par le plus petit nombre d'individus [J. Àugier ( 4 )_. 
Cet appareil permet encore, ce qui n'était pas possible dans les expéri- 
mentations antérieurement faites [J. Àugier ( 2 )], de déterminer la compo- 
sition optimale du milieu de culture puisque à chaque instant on peut 
analyser sa composition. C'est ainsi qu'on a pu montrer que, dans certains 
cas, il se produit un phénomène de diauxie au moment où les nitrates 
cessent d'être utilisés et où les nitrites accumulés dans le milieu servent 
de source d'azote. 



(*) Séance du 21 septembre T959. 
(') J. Augier, Ann. Inst. Pasteur, 96, 1959, p. 217. 

(-) J. Àugier, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, p. 161 et 607; 91, 1956, p. 369. 
( :; ) J. Monod, Recherches sur la croissance des cultures bactériennes, Hermanii et C ie , 
Paris, 1942. 
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MÉDECINE expérimentale. — Action de la chlorpropamide, sulfamide 
hypoglycémiant, sur la gestation et le développement fœtal du Rat. Note 
de M. Herbert Tuchmajjn-Duplessis et M me Lucette Mercier-Parot, 
présentée par M. Robert Courrier. 

La chlorpropamide [i-(p-chlorobenzènesulfonyl)-3-propylurée] administré du i er 
au 12 e jour de la gestation aux doses quotidiennes de 200 et 3oomg par animal 
diminue le nombre moyen des petits par portée mais ne provoque aucune malfor- 
mation fœtale apparente. 

Les expériences rapportées ici furent entreprises à la suite des résultats 
que nous avons obtenus chez la Ratte gestante après administration de 
différents sulfamides hypoglycémiants ( 4 ) ? ( 2 ). L'un d'eux, l'aminophé- 
nurobutane BZ 35 désigné aussi par carbutamide, doué d'une grande activité 
hypoglycémiante, s'est avéré particulièrement nocif. Selon les conditions 
expérimentales réalisées nous avons observé 20 à l\o % de malformations 
fœtales graves. La découverte de l'action tératogène inattendue du BZ 35 
a conduit à en rechercher le déterminisme. Nous avons été ainsi amenés à 
étendre notre expérimentation à d'autres sulfamides hypoglycémiants 
et à évaluer le danger éventuel de cette thérapeutique antidiabétique si 
efficace en clinique humaine. 

Le choix de la chlorpropamide [i-(p-chlorobenzènesulfonyl)-3-pro- 
pylurée] nous a été suggéré par le Professeur Loubatières ( :1 ) qui en a fait 
une étude pharmacodynamique détaillée. 

Ce sulfamide hypoglycémiant qui a été découvert par Mac Lamore et 
coll. (''') se rapproche par sa structure de deux autres sulfamides hypo- 
glycémiants, la carbutamide (BZ 33 ) et la tolbutamide (D 860 ) qui se sont 
avérés lors de nos observations tous deux tératogènes. 

lia jN— ^ ^ >-SO a — NU— CO— NH— CH g — Gllo— Cil,— CII a 

Carbutamide (BZ 5S ). 

GII3— € == /— s °î— NH— CO— NH— CH 2 — CH 2 — CII,-Gli :î 

Tolbutamide (0 SKD )- 

Cl— ^ ^— S0 2 — NH— CO— NH-CH,-CIJ,— CII a 

Chlorpropamide. 

La chlorpropamide diffère essentiellement de la tolbutamide par la 
substitution du groupement méthyl par du chlore en position para. Cette 
modification de la molécule confère à la chlorpropamide un effet hypo- 
glycémiant très prolongé. Ce sulfamide n'a pas de pouvoir bactéricide et 
s'avère relativement peu toxique. Son pouvoir hypoglycémiant se manifeste 
pour des doses de 1$ mg/kg chez le Chien et de 10 mg/kg chez le Singe et 
l'Homme. 
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Bien que le pouvoir hypoglycémiant de la chlorpropamide paraisse plus 
puissant que celui des sulfamides que nous avions précédemment essayés, 
nous avons néanmoins adopté la même technique expérimentale et employé 
les mêmes doses que pour la carbutamide et la tolbutamide. 

Des rattes Wistar, primipares, d'un poids moyen de 1 80 à 200 g dont la 
régularité du cycle œstral avait été préalablement établie, ont été main- 
tenues à une température constante de 20 . L'alimentation comportait 
des biscuits du commerce supplémentés de viande, de blé et de verdure. 

L'évolution de la gestation a été suivie par des frottis vaginaux quoti- 
diens et des pesées régulières. La découverte des spermatozoïdes dans le 
frottis est considérée comme le premier jour de la gestation. La chlor- 
propamide a été dans une première expérience additionnée à la nourriture 
à raison de 200 mg par jour et par animal, cela du i er au 12 e jour de la 
gestation. Dans une deuxième série d'expériences la chlorpropamide a 
été donnée individuellement au moyen d'une sonde gastrique, soit à la 
dose quotidienne de 200 mg, soit à la dose de 3oo mg. Pour ces deux groupes 
le traitement fut également poursuivi du i er au 12 e jour de la gestation. 
Le traitement par sonde gastrique a été institué pour éviter l'anorexie 
qui s'était manifestée lors de la première expérience. Les animaux ont été 
sacrifiés entre le 16 e et le 20 e jour de la gestation. 

Malgré les doses élevées, le traitement est relativement bien supporté 
et aucun animal n'est mort. Toutefois les rats du premier groupe recevant 
la chlorpropamide dans la nourriture ont présenté un amaigrissement 
de 4o %. Comme l'indique notre tableau qui résume les résultats, 40 % de 
ces rattes ont avorté entre le 8 e et le 10 e jour et 38 % des fœtus étaient 
morts. Cependant sur les 38 fœtus vivants aucun n'a présenté de malfor- 
mations apparentes. 

IN Ombre 
de fœl.us 
1 présentant 

Nombre Nombre iN ombre de fœtus des mal- 

de d'avorté- - — -^ _— — ». formations 

Doses - rattes. ments. vivants. morts. apparentes. 

Témoins 12 o 108 o o 

200 mg dans nourriture 10 4 38 24 o 

200 mg par sonde 2 5 o 188 2 5 o 

3°° » i5 2 96 12 o 

Ce résultat montre que la chlorpropamide perturbe la gestation. Néan- 
moins en raison de l'amaigrissement inhabituel de ces rattes, on pouvait 
se demander si les effets constatés étaient directement produits par ce 
sulfamide ou s'ils n'étaient pas consécutifs à l'anorexie. 

La deuxième expérience au cours de laquelle les mêmes doses de chlor- 
propamide furent administrées par sonde gastrique, permet de répondre 
à cette question. Dans ces conditions, en effet, l'amaigrissement des mères 
ne dépasse pas i5 % et aucune n'avorta. Le développement fœtal a été 
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aussi beaucoup moins perturbé que précédemment puisque 89 % des fœtus 
sont vivants et aucun ne présenta de malformations macroscopiquement 

visibles. 

Les résultats de ces deux expériences suggèrent que la chlorpropamide 
n'a pas d'action tératogène du moins lorsqu'elle est administrée aux doses 
qui s'étaient avérées néfastes chez les rattes traitées par le BZ 55 et le D 860 . 

Il nous a paru néanmoins utile de compléter l'expérience avec des doses 
quotidiennes de 3oo mg en vue de vérifier si l'activité tératogène de la 
chlorpropamide se manifesterait seulement à des concentrations plus 

élevées. 

A juger par les réactions observées chez i5 rattes ainsi traitées, on cons- 
tate que l'augmentation des doses accentue l'amaigrissement, réduit le 
nombre des fœtus vivants mais ne détermine aucune malformation fœtale. 
Ainsi, même, avec des doses environ i5o fois plus. élevées que celles utilisées 
en clinique humaine, la chlorpropamide ne manifeste pas d'activité téra- 
togène, chez le Rat. 

Les expériences réalisées avec la chlorpropamide, qui font partie d'un 
ensemble de recherches sur les relations entre les variations du métabo- 
lisme glucidique et l'évolution de la gestation, apportent un nouvel élément 
dans la recherche du déterminisme de l'activité tératogène du BZ 35 . Elles 
suggèrent que la nocivité de ce sulfamide n'est pas directement liée à son 
action hypoglycémiante puisque la chlorpropamide dont le pouvoir hypo- 
glycémiant est plus prolongé que celui du BZ, S ne provoque aucune mal- 
formation apparente. 

(*) H. Tuchmann-Duplessis et L. Mercier-Parot, Comptes rendus, 246, 1958, p. i56. 
( E ) H. Tuchmann-Duplessis et L. Mercier-Parot, J. PhysioL, 51, 1959, p. 65. 
( :J ) A. Loueatières, Aiin. New York Acad. Se, 74, 1969, p. 41 3* 
(*) W. M. Me Lamore, G. M. Fanelli, S. Y. P'an et G. D. Laubach, Ann. New York 

Acad, Se, 74, 1969, p. 443. 

(Laboratoire d'Embryologie, Faculté de Médecine, Paris.) 



La séance est levée à i5 h 35 m. 

L. B. 



